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KURZFASSUNG  II 
Kurzfassung 
Für den wirtschaftlichen Erfolg solarthermischer Kraftwerke sowie für die Senkung der 
Produktionskosten in industriellen Prozessen durch gezielte Nutzung der Abwärme sind 
effiziente und kostengünstige Hochtemperatur-Wärmespeicher notwendig. Die hier 
betrachteten Thermochemische Energiespeicher basieren auf reversiblen Gas-Feststoff-
Reaktionen, welche sich durch hohe erzielbare Speicherdichten auszeichnen. Für 
konzentrierende solarthermische Anwendungen bietet sich hierbei die chemisch 
reversible Redox-Reaktion zwischen Metalloxiden und Sauerstoff als hervorragendes 
thermochemisches Speichermaterial im Hochtemperaturbereich an.  
Bei der vorliegenden Arbeit wird über den Aufbau einer Versuchsanlage zur 
thermochemischen Energiespeicherung durch die Oxidation von Mangan- und 
Eisenoxide berichtet. Ein beachtliches Merkmal ist die Umsetzung eines Wanderbettes 
im Reaktor wodurch eine vollständige Oxidation des Schüttgutes erzielt werden soll. Es 
wird über die Auslegung und Konstruktion eines Reaktors für den Laborbedarf 
geschrieben. Anschließend erfolgen die Montage der Reaktorkomponenten und die 
Installation der Mess- und Regelungstechnik. Als Schüttgut werden Mangan-Eisen-
Oxid-Verbindungen eingesetzt. Anhand von begleiteten Vorversuchen wird die 
Auswahl einer solchen Versuchsanlage dargelegt. 
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1  Einleitung 
Die wachsende Weltbevölkerung führt zu einem steigenden Energiebedarf. Die 
Erschließung von weiteren alternativen Energiequellen ist somit aufgrund der 
Begrenztheit fossiler Energieträger erforderlich. Zudem sollen zur Umsetzung der 
europäischen und deutschen Klimaschutzziele eine Schonung der fossilen 
Energiereserven und eine Verringerung der CO2-Emissionen erfolgen. [15] Die 
Regierung der Bundesrepublik Deutschland hat demzufolge vorgegeben, dass der Anteil 
der erneuerbaren Energien bis zum Jahr 2025 im Strombereich auf 40 bis 45 % und bis 
zum Jahr 2035 bis auf 65 % ausgebaut werden soll. [19] Im Jahr 2016 lag, laut dem 
Bundesministerium für Wirtschaft und Energie, der Bruttostromgewinn (insgesamt in 
Deutschland erzeugte Strommenge) durch erneuerbare Energiequellen bereits bei 29 %. 
[5] 
Um günstigen Strom zu erzeugen, gelten solarthermische Kraftwerke als eine geeignete 
Großtechnologie. Denn solarthermische Kraftwerke ersetzen den fossilen Brennstoff 
durch Hochtemperaturwärme, die aus der Umwandlung von konzentrierter 
Solarstrahlung erzielt wird. Die Hochtemperatur-Solarthermie kann aufgrund der 
vergleichsweise niedrigen direkten solaren Wärmestromdichte zwar nicht wirtschaftlich 
in Deutschland angewendet werden, ist aber eine Möglichkeit, Komponenten, 
Systemtechnik und Engineering oder fertige Anlagen auf den Weltmarkt zu exportieren. 
[28][29] Gemäß des BINE Informationsdiensts entstand bereits zu Beginn des 20. 
Jahrhunderts ein Solarkraftwerk in Kairo (Egypt). Es folgten im Jahr 2007 ein 
Solarturmkraftwerk in Sevilla (Spain) und die Anlage Solar One in Nevada (USA). Nur 
zwei Jahre später ging der Kraftwerkskomplex Andasol I-III in Granada (Spain) ans 
Netz. Nach einer schwierigen Phase aufgrund der steigenden Konkurrenz der 
Photovoltaik stehen laut BINE-Info bereits neue Märkte vor der Erschließung und 
weitere solarthermische Kraftwerke befinden sich im Bau. Die deutschen 
Forschungseinrichtungen und Unternehmen auf dem Gebiet der solarthermischen 
Stromerzeugung gehören zur Weltspitze. [4] 
Nicht nur die relativ niedrigen Stromerzeugungskosten, sondern auch die Möglichkeit, 
Strom nach Bedarf zu liefern, zeichnen ein solarthermisches Kraftwerk aus. Durch die 
Schlüsseltechnologie „thermische Energiespeicherung“ kann in Zeiten fehlender oder 
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auch zu geringer Solareinstrahlung Energie aus einem thermischen Energiespeicher 
bereitgestellt werden. Häufig wird auch der Gebrauch von Wärmespeichern für 
Energiespeicher benutzt. Neben der Speicherung fühlbarer Wärme rücken latente und 
chemische Speicherkonzepte im Bereich der thermischen Energiespeicherung in den 
Fokus. Die anfallende Energie wird in Form von Wärme gespeichert. [3] Auf nationalen 
und internationalen Tagungen und Konferenzen zeigte sich ein steigendes Interesse an 
der thermochemischen Energiespeicherung. Ausschlaggebend dafür sind die hohe 
spezifische Speicherkapazität, ein großer Temperaturbereich und sehr geringe 
Wärmeverluste. Ihre Einsatzmöglichkeiten umfassen sowohl die Nutzung der 
industriellen Abwärme zur Effizienzsteigerung als auch die Gewährleistung der 
Grundlastfähigkeit und die Flexibilisierung von solarthermischen Kraftwerken. Bei 
einer thermochemischen Energiespeicherung wird durch eine reversible endotherme 
Reaktion einem System Energie zugeführt und die gleiche Energiemenge bei einer 
exothermen Rückreaktion wieder freigesetzt. [15] 
Die thermochemischen Wärmespeicher sind von allen Speicherarten am wenigsten 
entwickelt. Forschungsarbeiten befassen sich mit der Identifizierung neuer 
Reaktionssysteme sowie mit der Beherrschung von gekoppelten Vorgängen aus Wärme- 
und Stofftransport in reagierenden Speicherbetten (bestehend aus Schüttgut). Weiterhin 
werden die thermophysikalischen, chemischen und reaktionstechnischen Eigenschaften 
im Speichermaterial untersucht. Am „Deutschen Zentrum für Luft- und Raumfahrt e.V.“ 
(DLR) im Institut für technische Thermodynamik werden aktuell die zuvor genannten 
Forschungspunkte mit reversiblen Gas-Feststoff-Reaktionen in der Abteilung 
„Thermochemische Systeme“ (Fachgebietsleitung: Dr. M. Linder) behandelt. Das 
Hauptaugenmerk des Fachgebietes liegt auf der technologischen Umsetzung innovativer 
Speicher- und Reaktorkonzepte und deren Demonstration im Labormaßstab. [7] 
In den vergangenen Jahren wurden bereits vielversprechende Reaktionssysteme 
identifiziert und charakterisiert. Großes Potential bietet die chemisch reversible Redox-
Reaktion zwischen Metalloxiden und Sauerstoff (siehe Gleichung 1.1). Der Grund dafür 
ist, dass je nach Art der Metalloxide hohe Temperaturniveaus zwischen 600 °C und 
1300 °C erreicht werden können. Die benötigte Energie für die endotherme Reaktion 
kann beispielsweise von solarthermischen Kraftwerken geliefert werden. 
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*THOR = thermochemical heat oxidation reactor 
 
Eine bereits in Betrieb genomme Anlage am DLR, der Festbett-Laborreaktor TESMO, 
basiert auf Mangan-Eisen-Oxid zur thermochemischen Energiespeicherung. [24]  
𝑀𝑒𝑥𝑂𝑦 + ∆𝐻𝑅 ⇌ 𝑀𝑒𝑥𝑂𝑦−1 +
1
2
𝑂2    (1.1) 
Der Funktionsnachweis einer kontinuierlichen Reduktion von Metalloxiden mittels 
konzentrierter Solarstrahlung wurde bereits erbracht. Bisher gibt es jedoch noch kein 
experimentell umgesetztes Reaktorkonzept für eine kontinuierliche Oxidation der 
Metalloxide. Im Rahmen dieser Arbeit sollen der Aufbau und die Inbetriebnahme eines 
erstmaligen Wanderbett-Laborreaktors (THOR*) zur Oxidation von Metalloxiden 
mittels Luft dargestellt werden. Die Metalloxide dienen als Wärmeträgermedium und 
als Speichermedium. [2] 
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2  Motivation und Ziel der Arbeit 
Energie kann auf verschiedene Arten gespeichert werden. Sie kann beispielsweise 
chemisch in einer Batterie, mechanisch in einem Schwungrad, durch Ladungstrennung 
in einem Kondensator oder thermisch durch das Erwärmen von Wasser gespeichert 
werden. Diese verschiedenen Speicherarten besitzen ihre eigenen Vor- und Nachteile. 
Zu den Vorteilen der thermischen Energiespeicher gehören die höhere 
Energiespeicherdichte und der große Temperaturbereich, die sehr hohe Zyklenstabilität, 
geringe Kosten sowie hohe Verfügbarkeit von Speichermaterialen. Zusätzlich besitzen 
thermochemische Energiespeicher die Besonderheit, dass bei einer Speicherphase keine 
Wärmeverluste auftreten. [3] 
Die Abteilung für „Thermische Prozesstechnik“ am Institut für technische 
Thermodynamik des „DLRs“ forscht aufgrund der zuvor genannten Vorteile an 
Hochtemperaturspeichern, die in Form von Reaktionen thermische Energie speichern. 
In den folgenden Kapiteln soll gezeigt werden, welche Speicherkonzepte für den 
Gebrauch in konzentrierenden Solarkraftwerken eingesetzt bzw. entwickelt werden. 
Nach Aufklärung der Arten und Funktionsweisen von solarthermischen Kraftwerken 
und Energiespeichern in der Theorie erschließt sich die Auswahl des Reaktionssystems. 
Zudem werden die Grundlagen der Wärmeübertragung ausführlich geschildert. 
Das Projekt, in dessen Rahmen diese Bachelorarbeit erfolgt, befasst sich mit der 
erstmaligen Umsetzung eines Reaktorkonzeptes für eine kontinuierliche Oxidation von 
Metalloxiden. Ziel dieser Arbeit ist es, einen Reaktortyp für Laborversuche auszulegen, 
aufzubauen und in Betrieb zu nehmen. Basierend auf den bisher erfolgten Forschungen 
am DLR wurde ein Reaktorkonzept mit einem Wanderbett zur thermochemischen 
Energiespeicherung im Hochtemperaturbereich entwickelt. Durch das Konzept eines 
Wanderbetts im Reaktor sind Untersuchungen des Schüttgutes erforderlich. Nach 
Abschluss der Konstruktion einzelner Baugruppen und deren Zusammenbau sollen nach 
der Installation von Mess- und Reglungstechnik erste funktionsweisende Versuche der 
Anlage erfolgen.  
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3  Stand von Wissenschaft und Technik 
In diesem Kapitel wird ein konkreter Überblick zur Nutzung der Solarenergie 
dargestellt. Im ersten Teil werden zwei Arten von solarthermischen Anlagen erläutert. 
Veranschaulicht werden diese Anlagentypen durch in Betrieb genommene Kraftwerke. 
Im nachfolgenden Teil werden verschiedene Energiespeicher in Abhängigkeit des 
jeweiligen Speicherprinzips vorgestellt. Nach einer Einführung in jede Methode werden 
derzeitige Speichersysteme dargestellt, um den aktuellen Stand der Forschung 
widerzuspiegeln.  
 
3.1 Solarthermische Kraftwerke 
Mit dem Sammelbegriff „solarthermische Kraftwerke“ wird ein großer Bereich von 
verschiedenen Technologien abgedeckt. Man unterscheidet zunächst zwischen 
konzentrierenden Systemen, bei denen durch Hilfe von Spiegeln das Sonnenlicht 
gebündelt wird, und nicht konzentrierenden Systemen. Bei nicht konzentrierenden 
Systemen, wie dem Aufwind-Kraftwerk, werden keine Spiegel eingesetzt. [32] 
Relevant für diese Arbeit sind die konzentrierenden solarthermischen Kraftwerke. 
Vorab sei erwähnt, dass in dieser Arbeit das Augenmerk auf die punktfokussierenden 
Anlagen gerichtet ist, denn linienfokussierende Anlagen erreichen in der Regel nicht 
das für dieses Speicherkonzept erforderliche Temperaturniveau. 
3.1.1 Linienfokussierende Anlagen 
Linienfokussierte Anlagen müssen der Sonne in einer Achse nachgeführt werden. So 
wird die Strahlung auf ein Absorberrohr konzentriert. Die Parabolrinnen-Systeme 
gehören zu dieser Kategorie und sind zudem die meist betriebenen solarthermischen 
Kraftwerke. Laut dem BINE Informationsdienst sind mehr als 95 % der kommerziell 
betriebenen solarthermischen Kraftwerke Parabolrinnenanlagen. [4]  
Die Parabolrinnen-Kollektortechnik besteht aus drei wesentlichen Funktionseinheiten. 
In Abbildung 3-1 ist eine Parabolrinne dargestellt. Der Reflektor, auch Konzentrator 
genannt, besteht aus verspiegelten Flächen mit einer parabelförmigen 
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Querschnittsgeometrie. Im Fokus des Reflektors verläuft das Absorberrohr bzw. 
Receiverrohr. Die dritte Funktionseinheit, die Solarfeldverrohrung, verknüpft alle 
verspiegelten Parabolrinnen miteinander. Die Kollektoren (Spiegel) werden in Nord-
Süd-Richtung aufgestellt. Somit fallen die Strahlen der tief stehenden Sonne sofort nach 
Sonnenaufgang im Osten in die Parabelöffnung ein. Die optische Achse der Kollektoren 
muss zur Konzentration der Strahlungen senkrecht zu den einfallenden Strahlungen 
gerichtet sein. Die Kollektoren werden überwiegend mit hydraulischen 
Antriebssystemen der Sonne nachgeführt. Durch die Anbringung von Sensoren, die den 
aktuellen Stand der Kollektoren und der Sonne erfassen, oder durch numerischen 
Berechnungen und Positionssensoren werden die Antriebe gesteuert. Die zentrale 
Eigenschaft - abgesehen von der perfekten Parabelform des Konzentrators - ist eine 
hohe gerichtete Reflektivität. Nach dem Gesetz „Einfallswinkel ist gleich 
Ausfallswinkel“, auch Reflexionswinkel genannt, bedeutet gerichtete Reflektivität, dass 
möglichst alle Strahlen reflektiert und gewissermaßen weniger gestreut werden. [4] 
Das Absorberrohr ist Ziel der reflektierten Strahlungen. In diesem Rohr wird ein 
Wärmeträgerfluid (WTF) erhitzt. Es wird mit einer selektiven Beschichtung versehen. 
Dadurch wird möglichst wenig Wärme an die Umgebung abgegeben. Um 
Wärmeverluste an die Umgebungsluft zu verringern, ist das Absorberrohr zusätzlich mit 
einem evakuierten Glashüllrohr umgeben. Damit die konzentrierte Strahlung verlustfrei 
auf die Absorberschicht trifft, kann nur auf eisenarmes Glas und Anti-
Reflexionsbeschichtungen zurückgegriffen werden. Das bisher eingesetzte 
Wärmeträgermedium Thermoöl gilt als problematisch. Die verwendeten Thermoöle 
sind synthetische, brennbare Flüssigkeiten und hochgiftig für Wasserlebewesen. Im 
Idealfall befindet sich das Thermoöl in fest verschlossenen Receiverrohren und wird 
entsprechend streng überwacht. Das Verhindern eines Ausdiffundierens oder 
Freisetztens bei Lecks ist jedoch nicht gewährleistet. Eine Alternative wäre es, 
Wasserdampf zur Direktverdampfung als Wärmeleiter zu verwenden. Doch in den 
Regionen, in denen die Technik zum Einsatz kommen soll, beispielsweise in der Sahara, 
liegt ein knapper Vorrat an Wasser vor und ein zusätzlicher Wasserverbrauch führt zum 
Problempunkt. Am fortgeschrittensten ist die Entwicklung von Salzschmelzen als 
Wärmeträgermedium. Das gängigste Salz ist eine Mischung aus Natrium- und 
Kaliumnitrat und hat sich bereits als Speichermedium bewährt. Die Vorteile sind höhere 
Betriebstemperaturen und die Einsparung von einigen Anlagenkomponenten. [16] 
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Ein weiteres Konzept linienfokussierender Systeme stellt der Linear-Fresnel-Reflektor 
(LFR) dar (siehe Abbildung 3-2). Die Fertigungskosten sind gegenüber den 
Parabolrinnen geringer. Ausschlaggebend dafür ist die bodennahe Anbringung der 
Kollektoren (Primärspiegel). So sind sie jederzeit leicht für Reparatur- oder 
Reinigungsarbeiten erreichbar und benötigen wegen den geringeren Windkräften keine 
aufwendige mechanische Konstruktion. Bei LFR besteht der Konzentrator aus mehreren 
schmalen, horizontal angeordneten und leicht gekrümmten Primärspiegeln 
(Spiegelfacetten). Diese werden der Sonne durch kippen um die Nord-Süd-Achse 
nachgeführt. Je nach Bauweise sind die Glasspiegel plan oder leicht gekrümmt und 
werden durch einen Motor und Seilantrieb präzise gesteuert. Der Receiver besteht aus 
dem Absorberrohr und einem Sekundärspiegel, der zusätzlich hinter dem Rohr montiert 
ist. Der Sekundärspiegel dient zur Reflektion der vorbeigehenden Strahlungen und wirft 
diese zurück auf das Absorberrohr. Der Receiver wird in der Fokallinie platziert. Wie 
bei den Parabolrinnen-Systemen ist der Receiver ein Metallrohr, welches mit einer 
Beschichtung zur Verringerung von Abstrahlverlusten versehen ist. Zudem werden 
durch eine Glasscheibe unterhalb des Absorbers die Wärmeverluste minimiert. Durch 
die insgesamt kompaktere Bauweise ist der spezifische Landverbrauch geringer. 
Dementgegen haben diese Systeme auch Nachteile. Im Vergleich zu einem 
Parabolrinnenkollektor ist der Jahresertrag eines gleich großen Fresnelkollektors mit 
etwa 71 % erheblich geringer. Der Grund dafür liegt bei den Spiegellamellen, welche 
sich bei flachem Sonnenstand beiderseitig stückweise verschatten und somit einen 
stärkeren Verschattungsverlust in den Morgen- und Abendstunden aufweisen. [4] 
 
Abb. 3-1 Parabolrinnen-System [4] 
 
Abb. 3-2 Linear-Fresnel-Reflektor [4] 
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3.1.2 Punktfokussierende Anlagen 
Zu den punktfokussierenden Anlagen gehören Solarturmkraftwerke und Solar-Dish-
Anlagen. Die Solarturmkraftwerke bestehen aus einer Aufreihung von zweiachsig 
nachgeführten Konzentratorspiegeln, in Abbildung 3-4 Heliostate genannt. Die 
Heliostate lenken die Sonnenstrahlung zur Spitze des Solarturms. Sie bestehen aus 
leicht gekrümmten Glasflächen und sind zwischen 1 - 140 m² groß. Im Turm befindet 
sich ein zentraler Receiver, der durch die 1000-fach konzentrierte Strahlung 
Temperaturen bis zu 1100 °C erreichen kann. Abb. 3-3 zeigt das Anlagenschema eines 
Solarturmkraftwerkes mit dem WTF Luft. Wird der Dampferzeuger durch einen 
Oxidationsreaktor ersetzt, können Metalloxide als WTF verwendet werden. Als weitere 
WTFs stehen Wasser und Salz zur Verfügung. Das WTF Luft wird direkt in einen 
Dampf-Kraft-Prozess zugeführt. Diese Dampfprozesse erreichen je nach System und 
Wärmeträgermedium einen thermischen Wirkungsgrad bis zu 42 %. [4] Zurzeit 
versuchen Forscher den Wirkungsgrad durch Temperaturerhöhungen im Receiver und 
im Dampfprozess anzuheben. Die derzeit realisierten Solarturmkraftwerke verfügen 
über zwei unterschiedliche Speicherkonzepte. Dampfspeicher werden bei 
Kurzzeitspeicherungen von unter einer Stunde eingesetzt und für längere 
Speicherperioden kommen Flüssigsalzspeicher zum Einsatz. [27] Weitere Angaben zur 
Systemkomponente Speicher werden in Abschnitt 3.2 dargelegt. 
 
Abb. 3-3 Anlagenschema Solarturmkraftwerk mit Luft als Wärmeträgermedium und Speichermaterial [4] 
In Abbildung 3-5 wird das Prinzip einer Solar-Dish-Anlage dargestellt. Diese 
Schalensysteme bestehen aus einer zweiachsig nachgeführten, rotationssymmetrischen 
Parabolschüssel.   
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Die Solarstrahlung wird auf einen in unmittelbarer Nähe am Reflektor montierten 
Receiver fokussiert. Die Reflektorfläche ist normalerweise zwischen 50 - 150 m² groß. 
[20] Die Solarstrahlung wird vom Receiver absorbiert und in Wärme umgewandelt. 
Daraufhin wird die Hochtemperaturwärme einem Stirlingmotor bereitgestellt. Durch 
den Stirling-Kreisprozess wird die Wärmeenergie in mechanische Arbeit umgeformt 
und schließlich durch einen Generator in elektrische Energie umgewandelt. Die 
maximalen am Receiver auftretenden Temperaturen befinden sich bei ca. 900 °C. Um 
höhere Leistungen erzielen zu können, müssen mehrere Anlagen zu sogenannten 
Solarfarmen zusammengeschlossen werden. [13] 
Tabelle 3-1 listet die Parameter der verschiedenen genannten Bauweisen von 
solarthermischen Kraftwerken zum Überblick auf. 
Tabelle 3-1: Parameter-Übersicht von konzentrierenden solarthermischen Kraftwerksarten [13] 
System Wärmeträger-
medium 
Druck [bar] 
Temperatur 
[°C] 
Leistung [MW] 
Parabolrinne 
Thermoöl 
Wasser 
Salz 
15 
50 - 100 
1 
400 
400 - 500 
500 - 600 
10 - 200 
Fresnel 
Kollektor 
Wasser 
55 - 100 270 - 500 10 - 200 
Solarturm 
Sattdampf 
Salz 
Luft 
40 
1 
1 - 15 
260 
500 - 600 
700 - 1100 
10 - 150 
Solar Dish Helium 
150 - 200 650 - 750 0,01 - 0,4 
  
 
Abb. 3-4 Solarturm Kraftwerk [4] 
 
Abb. 3-5 Parabolschüssel [4] 
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3.2 Stand der Technik thermischer Energiespeicher 
Energiespeicher werden laut M. Sterner [22] definiert als:  
 „… eine energietechnische Einrichtung, welche die drei folgenden Prozesse 
 beinhaltet: Einspeichern (Laden), Speichern und Ausspeichern (Entladen).“  
Thermische Energie ist eine Prozessgröße, die während einer Zustandsänderung auftritt. 
Zeitliche Abweichungen zwischen Angebot und Nachfrage können durch 
Energiespeicher ausgeglichen werden. Erst durch Speicher lassen sich viele 
Energiequellen wie Sonnenenergie oder industrielle Abwärme effizient nutzen. Aus der 
Thermodynamik ist bekannt, dass die thermische Energie immer an einen Stoff 
gebunden ist. Häufig wird auch „thermische Energie“ gleichbedeutend mit „Wärme“ im 
Sprachgebrauch benutzt. Nach diesen Erkenntnissen gilt laut BINE Informationsdienst 
[26]: 
 „Wärme kann als Enthalpie oder innere Energie gespeichert werden. Mit der 
 Wärme muss immer auch ein Stoff gespeichert werden, der sie enthält.“ 
Zur Speicherung von thermischer Energie werden verschiedene Technologien 
umgesetzt. Eine Übersicht verschafft Abbildung 3-6. Hinsichtlich verschiedener 
Kriterien können die Arten von Energiespeicher klassifiziert werden: 
• nach der Temperatur in Nieder-, Mittel- und Hochtemperaturspeicher, 
• nach der Dauer der Wärmespeicherung in Kurz- oder Langzeit-Speicher, 
• nach dem physikalischen Prinzip in sensible (fühlbare), latente und chemische 
Speicher, 
• nach dem Speichermedium z.B. in Wasserspeicher, Gesteinspeicher. [26] 
In den folgenden Abschnitten werden die thermischen Energiespeicher nach ihren 
physikalischen Wirkprinzipen unterteilt. Zusätzlich werden Anwendungen bezüglich 
eines Hochtemperatureinsatzes in Solarkraftwerken erläutert. 
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Abb. 3-6 Übersicht der verschiedenen Technologien zur thermischen Energiespeicherung [22] 
 
3.2.1 Sensible Energiespeicher 
Thermische Energiespeicher, bei denen eine fühlbare Veränderung der Temperatur 
erfolgt, werden sensible Energiespeicher genannt. Eine Vielzahl verschiedener 
Materialen dient zur sensiblen Wärmespeicherung. Der geeignete Einsatzbereich ist 
abhängig von den physikalischen Eigenschaften der Materialien. Den Zusammenhang 
zwischen Wärmemenge und Temperaturänderung beschreibt die folgende Gleichung   
3-1: 
𝑄𝑠𝑒𝑛𝑠 = 𝑚 ∙ 𝑐𝑝 ∙ ∆𝑇     (3-1) 
Eine hohe volumetrische Energiespeicherdichte wird durch eine möglichst hohe Dichte 
des Speichermaterials erreicht. Gleichung 3-1 zeigt, dass mit der Erhöhung der 
Wärmekapazität cp und der Temperaturänderung ∆𝑇 auch die Energiespeicherdichte 
steigt. Als Speichermaterial dominiert beim sensiblen Energiespeicher im 
Niedertemperaturbereich unterhalb von 100 °C Wasser. Entscheidend ist die hohe 
massespezifische Wärmekapazität von Wasser. Bei Temperaturen von 300 °C eignen 
Salz- und Metallschmelzen. Feststoffe als sensible Wärmespeicher kommen 
vorzugsweise bei sehr hohen Temperaturen ab 500 °C zum Einsatz. Aktuelle 
Untersuchungen in diesem Bereich finden an Gesteinspeichern und Sand- oder 
Betonspeichern statt. Abhängig vom Speichermaterial können sensible Energiespeicher 
bis zu 80 kWh/m³ erreichen [1] 
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Folgend werden zwei der am weitesten entwickelten eingesetzten Konzepte zur 
sensiblen Energiespeicherung in Solarkraftwerken vorgestellt. 
Flüssigsalzspeicher: 
Ein Zwei-Tank-Flüssigsalzspeicher verursacht etwa zehn Prozent der Gesamtkosten 
eines Solarkraftwerkes. In einem Zwei-Behälter-System werden tausende Tonne von 
heißem Flüssigsalz gespeichert. Bei den Speichertanks der Andasol-I-Anlage in Spanien 
verfügt jeder Tank über ein Volumen von 14 Mio. Liter (Abb. 3-7). Im Laufe der Nacht 
beziehungsweise nach Sonnenuntergang wird die Wärmeenergie abgegeben. Der 
Betriebsbereich beschränkt sich auf die maximale Temperatur von 560 °C beim 
Erhitzen. Die minimalste Temperatur, bevor das Salz erstarrt und der Tank unbrauchbar 
wird, liegt bei 240 °C. Somit liegt das Entwicklungspotenzial bei dieser Technologie im 
Bereich der Speichermaterialien und Speichersysteme mit nur einem Tank. [9] 
 
Abb. 3-7 Flüssigsalzspeicher des Solarkraftwerks Andasol in Spanien [31] 
Betonspeicher: 
Die Züblin AG und das DLR haben für Solarkraftwerke eine Pilotenanlage zur 
Wärmespeicherung in Beton errichtet. Das in Abbildung 3-8 zu sehende Testmodul 
stellt für den kommerziellen Einsatz eine leistungsstarke und kostengünstige Lösung für 
Temperaturen bis zu 400 °C dar. Die Wärmeübertragung bei Feststoffspeichern findet 
zwischen dem Arbeitsmedium der Kollektoren und einem festen Speichermedium statt. 
Die Wärmeleitfähigkeit des Speichermaterials muss möglichst hoch sein, damit eine 
ausreichend schnelle Be- und Entladung erfolgt. Aufgrund der großen kostengünstig 
verfügbaren Mengen ist der temperaturbeständige Beton eine Alternative zu 
metallischen und keramischen Werkstoffen. Das Testmodul in Abbildung 3-8 hat eine 
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Höhe von 1,70 m, eine Breite von 1,30 m und ist 8,37 m lang. Über 23 Monate hinweg 
wurden mehr als 370 Zyklen bei Temperaturen von 200-400 °C gefahren. Die 
Testanlage bestätigte die thermische Beständigkeit des Hochtemperaturbetons. [6] [8] 
 
Abb. 3-8 Testmodul eines Feststoffspeichers aus Hochtemperaturbeton [8] 
3.2.2 Latente Energiespeicher 
Latentwärmespeicher nutzen zusätzlich zur Temperaturerhöhung einen Phasenwechsel 
des Speichermediums. Bei Latentwärmespeichern werden die eingesetzten Materialen 
deshalb auch als Phasenwechselmaterial oder Phase Change Materials (PCM) 
bezeichnet. Typischerweise wird der Phasenübergang fest→flüssig angesichts einer 
hohen Übergangsenthalpie und einer nicht zu großen Volumenänderung genutzt. [1] 
In Gleichung 3-2 ist die Phasenumwandlungswärme ∆𝑄𝑙𝑎𝑡, auch als latente, also 
verborgene Wärme bekannt, beschrieben. Bekannte Formen des Aggregatwechsels sind 
Erstarren/Schmelzen, Verdampfen/Kondensieren und Sublimieren/Desublimieren. Jedes 
Material besitzt in Abhängigkeit der genannten Umwandlungsformen 
Phasenwechselenthalpien ∆ℎ𝑢. 
∆𝑄𝑙𝑎𝑡 = ∆ℎ𝑢 ∙ 𝑚     (3-2) 
Gegenüber dem sensiblen Energiespeicher haben latente Energiespeicher einige 
Vorteile. Ein großer Vorteil besteht darin, dass in einem kleinen Temperaturbereich 
vergleichsweise große Wärmemengen gespeichert werden können. Sie weisen somit 
eine höhere Energiedichte auf und können dementsprechend kompakter gebaut werden. 
Des Weiteren ist die Temperatur beim Laden und Entladen über lange Zeit konstant. 
Entscheidend ist, dass das Material während des Phasenübergangs keine 
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Temperaturänderung erfährt. Materialen, die zum Einsatz kommen, erstrecken sich über 
einen Schmelztemperaturbereich von -40 °C bis weit über 1000 °C. [22] Die folgende 
Auflistung fasst die Anforderungen zusammen, die an ein Phasenwechselmaterial 
gestellt werden. 
• möglichst große Schmelzenthalpie 
• geringe Volumenänderung 
• Phasenwechsel im entsprechenden Temperaturbereich 
• geringer Dampfdruck bei maximaler Betriebstemperatur 
• thermische Stabilität 
Dank der isothermen Wärmeabgabe während des Phasenübergangs empfehlen sich 
insbesondere latente Energiespeicher für den Einsatz in solarthermischen Kraftwerken. 
Die Latentwärmespeicher erreichen in ihren Ausführungen eine drei- bis viermal höhere 
Energiespeicherdichte als sensible Wärmespeicher. [35] 
3.2.3 Thermochemische Energiespeicher 
Thermochemische Speicher nutzen die Enthalpieänderung einer physikalischen 
Umwandlung oder einer reversiblen chemischen Reaktion zur Speicherung. Reversibel 
bedeutet, dass das Reaktionssystem umkehrbar ist. Bei einer chemischen reversiblen 
Reaktion können die Reaktionsprodukte getrennt und über eine lange Zeit gespeichert 
werden. Durch die Trennung treten keine Speicherverluste auf. [22] Abbildung 3-9 
veranschaulicht das Wirkprinzip thermochemischer Energiespeicher. Anfangs besteht 
ein Gleichgewicht zwischen Temperatur und Gasdruck. Feststoff C kann beispielsweise 
als Metallhydroxid, Metallhydrid oder Metallkarbonat vorliegen. Die Funktionsweise 
wird in drei Schritte gegliedert. Zuerst wird der Speicher beladen. Mittels Wärmezufuhr 
wird das Gas freigesetzt, in Abbildung 3-9 rotgefärbt und mit dem Buchstaben B 
gekennzeichnet. Gase wie Dampf, Sauerstoff, Wasserstoff und Kohlendioxid können 
verwendet werden. Nachdem der blau dargestellte Feststoff A, z.B. Metalloxid, 
Salzhydrat oder Metall, vom Gas getrennt ist, erfolgt die Speicherung. Die genaue 
Auswahl der bei dieser Arbeit verwendeten Stoffe wird im nächsten Kapitel begründet. 
Letztendlich wird durch die Wiederzusammenführung der Reaktionsprodukte Wärme 
freigesetzt und der Speicher entladen. 
Thermochemische Energiespeicher erlauben sehr hohe Energiespeicherdichten. Die 
Speicherdichte ist abhängig von der Reaktionsenthalpie und dem Speichermaterial. 
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Weist das Speichermaterial eine hohe Dichte und somit eine hohe Porosität auf, nimmt 
es positiven Einfluss auf die Speicherdichte. Die Porosität ist das Verhältnis der 
Hohlräume in einer Schüttung zum Gesamtvolumen. Für die Auswahl der 
Reaktionskomponenten sind vor allem folgende Merkmale relevant: 
• hohe Energiespeicherdichte durch große Reaktionsenthalpie, 
• Gleichgewichtslage im geeigneten Temperatur- und Druckbereich für einen 
Prozess, 
• hohe Verfügbarkeit der Substanzen und niedrige Kosten, 
• geringe Sicherheitsrisiken beim Umgang, 
• gewährleistete Zyklenstabilität, 
• einfache verfahrenstechnische Trennung der Produkte vor der Speicherphase, 
• schnelle Reaktionskinetik. [14] 
 
 
Abb. 3-9 Wirkprinzip der thermochemischen Energiespeicher [12] 
Trotz der genannten Vorteile von thermochemischen Energiespeichern steht diese 
Technisierung noch immer aus. Der Wärmetransport, die komplizierte Prozessführung 
und der Stofftransport führen zu Problemen. Zum Problem Stofftransport werden 
derzeit am DLR Anlagen untersucht, bei denen Kalk als Speichermaterial verwendet 
wird. Zusätzlich tauchen Fragen bei der Reaktorauslegung und –modellierung auf. Wie 
zum Beispiel welches Material bei welchem Reaktionssystem mit entsprechender 
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Hitzebeständigkeit verwendet werden kann und wie eine vollständige Reaktion des 
Speichermaterials umgesetzt werden kann.  
Die Auflistung der folgenden Tabelle 3-2 veranschaulicht Reaktionstypen, die zum 
möglichen Einsatz bei thermochemischen Energiespeichern kommen. Darunter 
befinden sich Systeme für den Niedertemperaturbereich mit deutlich unter 100 °C, aber 
auch Systeme für den Hochtemperaturbereich mit bis zu fast 1000 °C. Der aktuelle 
Stand der Forschung ist bei Metallhydroxiden und Metallhydriden fortgeschrittener als 
bei Metallkarbonaten. Bei den Oxiden und Hybriden sind bereits die 
Grundlagenforschungen abgeschlossen und erste Laborentwicklungen existieren. [24] 
Bei der Oxidation von Metalloxiden im Hochtemperaturbereich befindet sich der Stand 
der Forschung im Bereich der Studienausarbeitung und Grundlagenforschung. Durch 
Aufzeigen des aktuellen Standes bei der thermochemischen Energiespeichertechnik 
bleibt festzuhalten, dass thermochemische Energiespeicher gegenüber sensiblen und 
latenten Energiespeichern ein Langzeitspeichervermögen und geringe Verluste bieten. 
Außerdem besteht die Möglichkeit Wärme bis zu hohen Temperaturen über Variation 
des Reaktionsdruckes aufzuwerten, welche thermochemische Energiespeichersysteme 
besonders hervorhebt. [11] 
Tabelle 3-2 Beispiele einiger chemischer Reaktionstypen für die thermochemische Energiespeicherung 
im Temperaturbereich von 100-1000 °C [14] 
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4  Theoretische und wissenschaftliche Grundlagen 
In diesem Kapitel soll zunächst ein Einblick in die chemische Thermodynamik gegeben 
werden. Zum besseren Verständnis werden die Grundlagen der Wärmeübertragung 
veranschaulicht. Im Anschluss folgt die Beschreibung der Reaktion mit Metalloxiden. 
Dieses Kapitel soll somit eine leichtere Nachvollziehbarkeit der Charakterisierung des 
Reaktionssystems sowie die Zielsetzung des Teststandes gewährleisten. 
 
4.1 Grundlagen der Wärmeübertragung 
Die folgenden Definitionen, Erklärungen und Gleichungen stammen aus dem VDI-
Wärmeatlas. [29] Durch den ersten Hauptsatz der Thermodynamik ist der Begriff 
Wärme definiert. Dieser belegt, dass sich durch die Zufuhr von Wärme (Q) und/oder 
Arbeit (W) die Energie eines Systems erhöht. 
∆𝐸 = 𝑊 + 𝑄       (4.1) 
Der Begriff „System“ bezeichnet einen gedanklich abgegrenzten Bereich. Energie ist 
eine Erhaltungsgröße. Eine Energieänderung ∆𝐸 von einem System kann ausschließlich 
durch den Transport von Energie über die Systemgrenze hinweg ausgelöst werden. Die 
Temperaturdifferenz zwischen einem System und seiner Umgebung ist der alleinige 
Grund für die Übertragung von Wärmenergie. Der Begriff „Wärmetransport“ 
bezeichnet einen solchen Ablauf. Man unterscheidet drei Arten der Wärmeübertragung: 
1. Wärmeleitung, 
2. Konvektion, 
3. Wärmestrahlung. 
Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik zeigt, dass der Wärmestrom immer vom 
wärmeren zum kälteren System verläuft. [36] 
Die Wärmeleitung bezeichnet den Energietransport zwischen angrenzenden Molekülen 
in einem Material. Durch die unregelmäßigen Bewegungen der Moleküle um ihre 
Ruhelage entsteht kinetische Energie. Je höher die Temperatur, desto höher ist die 
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Energie. Aufgrund molekularer Wechselwirkungen findet ein Energietransport statt. Die 
Moleküle mit höherer kinetischer Energie übertragen Energie an die Moleküle mit 
niedriger Energie. Wärmeleitung kann in allen ruhenden Gasen, ruhenden Flüssigkeiten 
und Festkörpern auftreten. Der über eine Durchtrittsfläche hinaus getragene 
Wärmestrom wird als Wärmestromdichte [W/m²] bezeichnet und berechnet sich wie 
folgt: 
?̇? =
?̇?
𝐴
= −𝜆
𝑑𝑇
𝑑𝑥
     (4.2) 
Da ein positiver Wärmestrom stets in Richtung eines negativen Temperaturgradienten 
zeigt, muss auf der rechten Seite der Gleichung ein negatives Vorzeichen eingesetzt 
werden. Die Wärmeleitfähigkeit (λ) ist ein spezifischer Stoffwert mit der Einheit 
[W/mK] und ist von der Temperatur und dem Druck abhängig. In der Gleichung 4.2 
stehen „dT“ und „dx“ für die differentielle Änderung der Größen. 
Die Konvektion bezeichnet den Energietransport in einem strömenden Medium. Mit 
der Bewegung des Mediums findet ein Transport von Enthalpie und kinetischer Energie 
statt. Somit haben die Prozessparameter des Fluids (z.B. Strömungsgeschwindigkeit) 
eine Einwirkung auf den konvektiven Wärmetransport. Die Wärmestromdichte 
berechnet sich bei dieser Art mit der Gleichung (4.3): 
?̇? =
?̇?
𝐴
= α(𝑇1 − 𝑇2)    (4.3) 
Hierbei ist der Temperaturunterschied zwischen Fluid und Körper als 
Temperaturdifferenz festzulegen. Der Wärmeübergangskoeffizient (α), der in der 
Einheit [W/m²K] angegeben wird, beschreibt die Fähigkeit eines Fluides, Energie von 
einer Oberfläche abzuführen oder an diese abzugeben. 
Der Wärmeübergangskoeffizient wird in dimensionsloser Form durch die Nusselt-Zahl 
charakterisiert. Durch eine Länge (L) des betrachteten Wärmeübergangsproblems und 
der Wärmeleitfähigkeit des Fluids kann die Nusselt-Zahl wie folgt definiert werden: 
𝑁𝑢 =
𝛼𝐿
𝜆
      (4.4) 
Bei einer erzwungenen Konvektion wird die Strömung durch äußere Kräfte, die von 
verschiedenen Strömungsmaschinen verursacht werden können, hervorgerufen. Wird 
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die Strömung durch Kräfte im Fluid selbst hervorgerufen, so handelt es sich um freie 
Konvektion. Bei erzwungener Konvektion wird durch die Reynolds-Zahl die 
Strömungskennzeichnung beschrieben. Mittels der kinetischen Viskosität (v), der 
Strömungsgeschwindigkeit (w) und der Länge (L) des Wärmeübergangs wird die 
Reynolds-Zahl definiert: 
𝑅𝑒 =
𝑤𝐿
𝑣
      (4.5) 
Damit wird das Verhältnis der Trägheitskräfte zu den Reibungskräften in der Strömung 
aufgestellt. Bei einem vorliegenden durchströmten Schüttgut kann die Reynolds-Zahl in 
Abhängigkeit der Porosität (ε) ermittelt werden: 
𝑅𝑒𝜀 =
𝑤𝐿
𝑣𝜀
      (4.6) 
mit 
𝜀 =
𝑉−𝑉𝐹
𝑉
      (4.7) 
Das Volumen (V) bezeichnet das Volumen des Schüttraums ohne Schüttgut und das 
Volumen (VF) das Volumen der Partikel der Schüttung. Anhand der Reynolds-Zahl 
kann zusätzlich festgelegt werden, ob es sich hierbei um eine laminare oder turbulente 
Strömung handelt. Das Fluid vermischt sich bei einer turbulenten Strömung stärker. Die 
kritische Reynolds-Zahl bei einer Strömung im Rohr liegt bei Rekr = 2300. Unterhalb 
dieses Werts ist die Strömung laminar. Liegt Re bei 10000, so gilt immer, dass die 
Strömung als turbulent angenommen werden kann. In dem Bereich zwischen den zuvor 
genannten Werten kann die Strömung sowohl laminar als auch turbulent auftreten.  
Die Strömungskennzeichnung bei freier Konvektion wird durch die Grashof-Zahl 
beschrieben. Sie wird wie folgt definiert: 
𝐺𝑟 =
𝐿³𝑔ß∆𝑇
𝑣²
      (4.8) 
Die Erdbeschleunigung (g), der thermische Ausdehnungskoeffizient (ß) sowie der 
Temperaturunterschied (∆T) der Oberflächentemperatur und der Fluidtemperatur tragen 
zur Definition bei. Die Grashof-Zahl vertritt damit die Auftriebskräfte.  
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Mit dem Verhältnis aus kinematischer Viskosität (𝑣) und seiner Temperaturleitfähigkeit 
(a), lässt sich die Prandtl-Zahl für ein Fluid bestimmen. Dieses dimensionslose 
Verhältnis ist ein charakteristischer Stoffwert und wird wie folgt berechnet: 
𝑃𝑟 =
𝑣
𝑎
      (4.9) 
mit 
   𝑎 =
𝜆
𝜌𝑐𝑝
      (4.10) 
Die Temperaturleitfähigkeit ist definiert mit der Wärmeleitfähigkeit, der Dichte (ρ) und 
der spezifischen Wärmekapazität bei konstantem Druck (cp). 
Wärmestrahlung bezeichnet den Energietransport, der durch Emittieren, Absorbieren 
und Reflektieren erfolgt. Demgemäß stehen alle Körper in einem ständigen 
Wärmeaustausch durch Strahlung. Je höher die Temperatur des Körpers dabei ist, desto 
höher ist der Energietransport. Anders als bei den zwei zuvor genannten Arten, 
Wärmeleitung und Konvektion, ist der Transport dieser Energieform an kein Medium 
gebunden. Ausschlaggebend ist die durchführbare Ausbreitung der elektromagnetischen 
Strahlung im Vakuum. [36] 
 
4.2 Thermochemische Eigenschaften von Metalloxiden 
Verschiedene Metalloxide wie Kupfer, Cobalt, Mangan, Barium eignen sich als 
vielversprechende Speichermaterialen im Hochtemperaturbereich zwischen 600 °C bis 
1100 °C. Zudem gehören die Metalloxide zu einem der verwendbaren Materialen, die 
für die erforschten Hochtemperatur-Redoxsysteme geeignet sind. Als Redoxsystem 
bezeichnet man ein Material oder eine chemische Substanz, die zwischen einem 
reduzierten (sauerstoffarmen) und einem oxidierten (sauerstoffreichen) Zustand 
wechseln kann. [10] In dieser Arbeit wird der Oxidationsschritt mit Luft durchgeführt. 
Als Oxidationsmittel dient der in der Luft enthaltene Sauerstoff. Die während der 
endothermen Reduktion gespeicherte Wärme im Redoxmaterial wird bei der Oxidation 
in Form von Wärmeenergie wieder freigesetzt. Dieses Konzept erleichtert einen 
direkten Kontaktwärmeübergang zwischen dem Gas und dem Metalloxid-
Speichermaterial. Dadurch fällt die Notwendigkeit der Zwischenlagerung des 
Reaktanten weg. Verschiedene Reaktionssysteme von Metalloxiden wurden durch eine 
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thermische Analyse gemäß ihrer grundlegenden Anwendbarkeit als Speichermaterialien 
untersucht. [25] Bei weiterführenden Untersuchungen wurde vertieft auf die 
Reaktionstemperatur, Reaktionsenthalpie, Reaktivität, Zyklusstabilität und 
Materialkosten geachtet. 
4.2.1 Reaktionsgleichung 
Die verwendete Reaktionsgleichung beruht auf Recherchearbeit zu bestehenden 
Speichertechnologien und Reaktorkonzepten für konzentrierende solarthermische 
Kraftwerke: 
Demnach reagiert 1 mol reduziertes Metalloxid und 
1
2
 mol Sauerstoff zu 1 mol 
oxidiertes Metalloxid unter Freisetzung der Reaktionsenthalpie ∆𝐻𝑅. Zu den 
vielversprechenden und untersuchten Metalloxiden, welche von mehreren Autoren als 
thermochemisches Speichermaterial vorgeschlagen wurden [23][34], gehören 
Manganoxid, Kupferoxid und Eisenoxid. Reines Manganoxid stellt ein ungiftiges und 
preisgünstiges Material dar. Es zeigte sich allerdings, dass Mischoxide wie Mangan-
Eisenoxid verbesserte Materialeigenschaften bieten. Unter anderem fallen darunter die 
erhöhte Zyklenstabilität und Oxidationsraten sowie die Reaktionsgeschwindigkeit. [34] 
Aufgrund der weit verbreiteten Verfügbarkeit und der geringen Kosten wurden 
gemischte Mangan-Eisenoxide mit weiteren verschiedenen Zusätzen (Tab. 4-1) für 
dieses Projekt ausgewählt und analysiert.  
Tabelle 4-1 Mischoxide: Relevante zusammengesetzte Mangan-Eisenoxide 
Variante: Material: 
1 Mn3O4/Fe2O3 + 20% CeO2 
2 Mn3O4/Fe2O3 + 20% ZrO2 
3 Mn3O4/Fe2O3 + 20% TiO2 
4 Mn3O4/Fe2O3 
      𝑴𝒆𝒙𝑶𝒚 + ∆𝑯𝑹 ⇌ 𝑴𝒆𝒙𝑶𝒚−𝟏 +
𝟏
𝟐
𝑶𝟐 
Beladung im Receiver 
Entladung im Reaktor 
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4.2.2 Reaktionsenthalpie 
Am DLR in Köln-Porz wurden von Block und Schmücker (2016) Untersuchungen zu 
den Reaktionsenthalpien bei Redox-Reaktionen mit Kupferoxid, Eisenoxid und 
Manganoxid durchgeführt. In Tabelle 4-2 sind die Ergebnisse der experimentellen 
Untersuchungen aufgelistet.  
Tabelle 4-2 Redox-Reaktions-Eigenschaften von reinen Metalloxiden [34] 
Materialien: Reinheit [%]: 
Preis pro 
Kilo [€/kg] 
Reaktions-
temperatur [°C] 
Reaktions-
enthalpie [J/g] 
Kupferoxid 
(CuO) 
97 60 1042 650 
Eisenoxid 
(Fe2O3/Fe3O4) 
97 40 1392 560 
Manganoxid 
(Mn2O3/Mn3O4) 
97 100 942 230 
Des Weiteren wurde Folgendes untersucht: Eine Zusammensetzung aus 33 % Eisenoxid 
+ 66 % Manganoxid weist eine Reduktionsreaktion bei 999,2 °C mit einer Enthalpie 
von 233 J/g auf. Der Nachteil für Kupferoxid/Manganoxid-Materialien sind im 
Vergleich zu reinem Manganoxid ihre niedrigen Reaktionsenthalpien und für 
Eisenoxid/Manganoxide die höhere Reaktionstemperatur. Die beiden beschriebenen 
manganhaltigen Systeme werden jedoch aufgrund ihrer geringen Kosten, der 
Umweltverträglichkeit und der viel schnelleren Reoxidationsraten im Vergleich zu 
reinen Manganoxid positiv festgehalten. So könnten beide Systeme für die Speicherung 
von Solarwärme interessant sein. [34] 
4.2.3 Thermodynamisches Gleichgewicht 
Das thermodynamische Gleichgewicht bei allen Reaktionssystemen beruht auf einer 
Hin- und der entsprechenden Rückreaktion. Beide Reaktionen laufen im chemischen 
Gleichgewicht gleich schnell ab und geben Aufschluss über den Zusammenhang 
zwischen Temperatur, Druck und Stoffmenge der Reaktion. Es können allerdings keine 
äußerlichen Konzentrationsänderungen von Reaktionspartnern und Reaktionsprodukten 
diagnostiziert werden. Die Lage, in der sich das Gleichgewicht befindet, gibt 
Aufschluss über die minimalen (bei Reaktionspartnern) oder maximalen (bei 
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Reaktionsprodukten) erreichbaren Werte und ist somit für die Praxis von Interesse. Der 
Zustand lässt sich durch das Massenwirkungsgesetz beschreiben. Durch Gleichung 4.11 
wird der Zusammenhang zwischen den Aktivitäten der Reaktionspartner und der 
Reaktionsprodukte dargestellt. 
𝐾𝑎(𝑝, 𝑇) = ∏ 𝑎𝑖
𝑣𝑖
𝑖     (4.11) 
In dieser Gleichung werden zur Vereinfachung die Aktivitäten durch messbare oder 
berechenbare Größen (z.B. Druck, Molanteil) ersetzt. Auch wenn keine Messwerte oder 
sonstige Angaben vorliegen, kann die Gleichgewichtskonstante mittels der freien 
Reaktionsenthalpie ermittelt werden. Für diese alternative Möglichkeit benötigt man die 
Reaktionsenthalpie ∆GR und die Reaktionsentropie (siehe Abschnitt 4.2.2). [14][17][30] 
ln 𝐾𝑎 (𝑝, 𝑇) =
∆𝐺𝑅(𝑝,𝑇)
𝑅𝑇
    (4.12) 
4.2.4 Energiespeicherdichte 
Die spezifische Energiedichte des gewählten Materials definiert die Speichergröße für 
eine bestimmte Speicherkapazität und ist somit entscheidend für die zu speichernde 
Wärmemenge. Sie ist abhängig von der Reaktionsenthalpie, der Dichte und der 
Porosität der Schüttung. In Gleichung 4.13 wird die Energiespeicherdichte 𝜌 in 
Abhängigkeit von der Enthalpie der chemischen Reaktion ∆𝐻, sowie von der effektiven 
Dichte 𝜌𝑒𝑓𝑓 und der Molmasse∙ ?̅?AB der Edukte berechnet. Die Größe 𝑣𝑔𝑒𝑠 steht dabei 
für den stöchiometrischen Koeffizienten der Gesamtreaktion. 
𝜌 =
∆𝐻∙𝜌𝑒𝑓𝑓
𝑣𝑔𝑒𝑠∙?̅?𝐴𝐵
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅    (4.13) 
Die Speicherdichte des Materials und damit auch die Reaktionsenthalpie sind abhängig 
von der Art der Wechselwirkungen zwischen den Molekülen der Reaktionspartner. Es 
unterscheiden sich die van-der-Waals-Wechselwirkungen mit verhältnismäßig kleinen 
Werten von den kovalenten Bindungen. Die kovalenten Bindungen werden getrennt, um 
anschließend wieder neue Bindungen herzustellen. Dadurch wird eine höhere 
Speicherdichte erwartet. Die in dieser Arbeit untersuchten Metalloxide, deren Reaktion 
mit Sauerstoff bei Temperaturen zwischen 800°C und 1000°C stattfindet, weisen 
hierbei die höchsten energetischen Speicherdichten von bis zu 1000 kWhm-³ auf. [21] 
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Eine Übersicht der potenziellen Materialkandidaten für die solarthermische 
Energiespeicherung ist in Abbildung 4-1 dargestellt. Die wichtigsten zielgerichteten 
Materialen sind Carbonate, Sulfate, Hydroxide und Oxide (farblich unterteilt in Abb. 4-
1). Die vielfältigen Werkstoffarten wurden anhand ihrer theoretischen 
Betriebstemperatur [°C] gegenüber der gravimetrischen Energiespeicherdichte [kJ/kg] 
eingetragen. Die Werte wurden mittels der HSC Chemistry Software ermittelt. Diese 
Software führt Prozesssimulationen und Reaktionsgleichungen aus. Sie kann aber auch 
Gleichgewichtsberechnungen durchführen und Diagramme über die Bereiche der 
thermodynamischen Stabilität (Pourbaix- oder Potential-pH-Diagramm) erstellen. Die 
Speicherdichten für Manganoxide (~240 kJ/kg) und Eisenoxide (~495 kJ/kg) aus 
Abbildung 4-1 sind für diese Arbeit attraktiv und liefern nutzbare Ergebnisse. Über die 
auf der X-Achse liegende Temperaturskala und dem angestrebten Speichermaterial 
kann die Speicherdichte abgelesen werden. [18] 
 
 
Abb. 4-1 Übersicht von geeigneten Materialien für die thermochemische Energiespeicherung [18] 
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5  Konstruktion der Versuchsanlage 
Im folgenden Kapitel wird der Aufbau der Versuchsanlage erläutert. Zunächst wird 
mithilfe des Anlagenschemas dem Leser das Konzept der Prozessführung vorgestellt. 
Anschließend wird ein Überblick über den allgemeinen Teststandaufbau und die 
signifikanten Einzelkomponenten gegeben. Des Weiteren wird die Auswahl und 
Installation der Messtechnik dargelegt. Anhand der Messtechnik können die Versuche 
dokumentiert und ausgewertet werden. 
 
5.1 Anlagenschema 
Die Abbildung 5-1 zeigt das Anlagenschema der Versuchsanlage mit dem Reaktor im 
Mittelpunkt als Kern der Anlage. Der Versuchsreaktor besteht aus drei Rohren, wobei 
die unteren zwei mit inerten Material gefüllt sind und das oberste mit den Metalloxiden. 
Im oberen Teil befinden sich zusätzlich Heizstäbe zur Aufheizung der Mangan-Eisen-
Oxide (in Abb. 5-1 rot gekennzeichnet).  
 
Abb. 5-1 Anlagenschema THOR mit Reaktor im Mittelpunkt und der über Gasleitungen verbundenen 
Mess- und Regelungskomponenten 
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Im mittleren Reaktorteil, oberhalb des Gaseintrittes, findet die Oxidation der 
Metalloxide statt. Zur Förderung des Materials aus dem Reaktor heraus ist eine 
Fördereinheit mit Behälter vorgesehen. Über diese Fördereinheit wird nur das inerte 
Material aus dem Reaktor in den Behälter transportiert. Die Metalloxide wandern aus 
dem oberen Reaktorrohr in das untere Reaktorrohr. Dort werden sie aufgrund des 
größeren Partikeldurchmessers gegenüber dem inerten Material durch ein Sieb 
aufgehalten.  
Das Anlagenschema zeigt neben dem Versuchsreaktor vor allem die Wege der 
Gasleitungen und der zwischengeschalteten Komponenten. Im rechten Teil der 
Abbildung 5-1 ist die Gasaufbereitung dargestellt. Für einen Versuch werden die 
Prozessgase Sauerstoff (Druckluft) und Stickstoff benötigt. Außerdem ist Sauerstoff 
(Gasflasche) zum Kalibrieren der Anlage vonnöten. Mittels Druckminderer wird in 
jeder Leitung der Druck eingestellt. Des Weiteren folgen für beide Prozessgase die 
Einstellung der Durchflussmenge per Massendurchflussregler (MFC). Die 
anschließende Zusammenführung beider Prozessgase erfolgt über eine 
Mischelementkette. Zur Einstellung und Stabilisation des Systemdrucks ist ein 
Vordruckregler installiert. Die bereits genannten und folgenden funktionsweisenden 
Komponenten werden in den anschließenden Kapiteln ausführlich erläutert. 
Bevor das Gas in den Reaktor tritt, wird es über einen Lufterhitzer erhitzt. Um 
Wärmeverluste zu vermeiden, sind die Rohrleitungen mit Heizbändern und Isolation 
versehen. Zwei installierte Drosselklappen ermöglichen, dass das erhitze Gas entweder 
in den Reaktor oder über einen Bypass direkt in den Gaskühler geführt wird. Der 
Gasaustritt am Reaktor ist gekoppelt mit dem Bypass und führt somit auch in den 
Gaskühler. 
Für die Analyse des Prozessgases ist ein Gasanalysator nach dem Gaskühler 
vorgesehen. Der Gasanalysator verfügt über zwei Eingänge und misst die O2-
Konzentration. Der erste Eingang ist mit dem Ausgang vom Gasmischer verknüpft und 
analysiert die Zusammensetzung des gemischten Gases. Ein zwischeninstallierter MFC 
regelt die Durchflussmenge für die Analyse. Am zweiten Eingang des Gasanalysators 
ist der Ausgang vom Gaskühler angeschlossen. Darüber können die unterschiedlichen 
Anteile des Gases nach der Oxidation im Reaktor ermittelt werden. Durch Schließen 
und Öffnen der Drosselkappen vom Gaseintritt und Bypass kann ebenfalls eine Analyse 
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nach dem Lufterhitzter erfolgen. Über eine Abluftanlage strömt das Gas letztendlich in 
die Umgebung.  
5.2 Aufbau des Reaktors 
Die Konstruktion der Versuchsanlage erstreckt sich über zwei Ebenen im Labor (siehe 
Abbildung 5-2). Die Gesamtlänge vom Reaktorrohr beträgt 2,8 m. Aufgrund der 
Vorgabe, einen Reaktor mit Wanderbett zu entwerfen, und der damit verknüpften 
notwendigen Montage einer Fördereinheit mit Behälter, beträgt die Gesamtlänge 
schließlich 4,2 m. Das Wanderbett definiert eine axiale Bewegung des Feststoffbettes 
im Reaktor. Bevor die Versuchsanlage zu einem System wurde, erfolgten auf beiden 
Ebenen Vormontagearbeiten. Die Verknüpfung von den auf der zweiten Ebene 
montierten Reaktorrohrsegmenten und dem unteren Anlagenteil erfolgte durch das 
Einsetzten der Baugruppe "Luftzufuhr" (rot dargestellt in Abb. 5-2). In den folgenden 
Punkten wird der Zusammenbau ausführlich beschrieben.  
 
Abb. 5-2 THOR 3D-Modell auf zwei Ebenen im Labor mit Dosiereinheit + Behälter, Reaktorrohren, 
Luftzufuhr, Gaskühler und Arbeitsplatz + Schaltschrank  
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5.2.1 Teststandvorrichtungen 
Bei der Auslegung der Konstruktion vom Unterbau der Fördereinheit musste auf 
folgende zwei Punkte Rücksicht genommen werden:  
1. Die Breite und Tiefe der Konstruktion muss der Breite eines Hubwagens 
entsprechen (Standard Hubwagenbreite 540 mm). 
2. Das Gestell muss höhenverstellbar sein.  
Es soll ein Transport des Gestells und der auf dem Gestell montierten Komponenten per 
Hubwagen durch das Labor garantiert werden. Diese Umsetzung ist zwingend, um nach 
einem Versuch die Metalloxide aus der Pufferzone herauszubekommen. 
Der item® MB Systembaukasten bietet eine Lösung für konstruktive Aufgaben im 
Maschinenbau. Bei den verwendeten Trägern handelt es sich um Aluminium-
Strangpressprofile. Die quadratischen Profile haben eine Profilkantenlänge von 
40x40 mm und sind auf jeder Längsseite mit einer mittig laufenden Nut versehen. Zur 
Verknüpfung der einzelnen Profile wurden Winkelsätze verwendet. Die Winkelsätze 
40x40 mm bestehen aus einem Aluminium-Winkel, zwei Nutensteinen ST M8, zwei 
Halbrundschrauben ST M8, zwei verzinkten Unterlegscheiben ST und einer Winkel-
Abdeckkappe aus Kunststoff.  
Wie in Abbildung 5-3 zu sehen, steht die quadratische Konstruktion auf vier Füßen. Bei 
diesen Stellfüßen handelt es sich um eine Gewindespindel M10 x 120 mm mit einem 
Fußteller. Zusätzlich ist im Lieferumfang eine Sechskantmutter M10 zum Fixieren der 
eingestellten Höhe vorhanden. Die Montage erfolgt über ein zuvor entsprechend tief 
geschnittenes Gewinde am Profilende. Die Gewindespindel vom Stellfuß wurde 20 mm 
tief eingeschraubt, sodass der Abstand zwischen Laborboden und den unteren 
Querprofilen vom Gestell 100 mm beträgt. Die Höhe der Zinken eines Hubwagens im 
eingefahrenen Zustand beträgt 85 mm. Der Hubwagen kann mühelos unter das Gestell 
gefahren werden. Danach werden die Zinken soweit hochgepumpt, bis ein Widerstand 
vom Gestell spürbar ist. Darauf folgt das tiefere Einschrauben der Gewindespindeln. 
Die Höhe wird durch die hochgepumpten Zinken vom Hubwagen gehalten. Erst durch 
das Lösen der unteren Flanschverbindung von der Baugruppe Luftzufuhr und dem 
Herablassen der Zinken vom Hubwagen, wird der untere Anlagenteil getrennt. Das 
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Gestell mit der darauf liegenden Fördereinheit und dem unteren Reaktorohr kann 
abtransportiert werden. 
Das Gestell auf der zweiten Ebene dient als Vorrichtung für die hängenden 
Reaktorrohre und den Gaskühler. Im Labor wurde eine Bodenplatte von 1000 x 530 mm 
entfernt. Das Gewicht der Reaktorrohre wird über zwei Längsprofile in den Boden 
übertragen (siehe Abb. 5-4). Zwei versetzte Querstreben, die in der Breite minimal 
kleiner sind als die Öffnung im Boden, verhindern das Verrutschen der Längsprofile. 
Die Längen der Querstreben, auf denen direkt das Reaktorgewicht wirkt, wurden über 
den Durchbiegungsrechner von item® ermittelt. Mit dem entsprechenden Belastungsfall, 
der auftretenden Kraft und der Annahme einer Profillänge, wird die Durchbiegung und 
Biegespannung berechnet. Bei den verwendeten Profillängen von 600 mm beträgt die 
Durchbiegung 1 mm. Das obere Reaktorrohr wird über zwei Haltebleche auf das Gestell 
verschraubt. Zwischen den an das Rohr geschweißten Haltebelchen und dem Gestell 
liegen Isolierplatten zur Unterbrechung der Wärmeübertragung. An die Konstruktion 
für den Halt der Reaktorrohre wurde ein weiteres Gestell für den Gaskühler angeknüpft. 
Ebenfalls aus Aluminium-Strangpressprofilen 40x40 mm wurde eine Auflage für den 
Gaskühler errichtet. Aufgrund der Höhe und der Gefahr des Umfallens des Gaskühlers 
wurden weitere Profile in Form einer Ummantelung für einen festen Sitz angebracht.  
  
Abb. 5-3 Unterbau Fördereinheit 
 
 
Abb. 5-4 Vorrichtung für Reaktorrohr und 
Gaskühler 
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In Abbildung 5-5 ist der Arbeitsplatz während des Fahrens von Versuchen abgebildet. 
Eine quadratische Form bildet die Grundfläche. Die Konstruktion errichtet sich auf vier 
Stellfüßen. Eine Lochplatte wurde auf einer Arbeitshöhe von 750 mm montiert. Sie 
dient zum einen als Ablage von Unterlagen, zum anderen als Arbeitsplatz, um 
Versuchsergebnisse zu verfolgen und zu dokumentieren. Darüber hinaus fungiert das 
Gestell als Halterung für den Gasanalysator und den Schaltschrank der Heizstäbe (siehe 
Abb. 5-6). 
 
Abb. 5-5 Arbeitsplatz 
 
 
Abb. 5-6 Arbeitsplatz im Labor 
 
5.2.2 Pufferzone mit Dosiereinheit 
Zur Förderung des inerten Materials wurde ein Feindosiergerät von der Firma Schäffer 
Verfahrenstechnik GmbH ausgewählt. Das Feindosiergerät Typ FD von Schäffer ist zum 
gleichmäßigen Dosieren von körnigen Schüttgütern unterschiedlichster Art ausgelegt. 
Eine spezielle Behälterform und ein Auflockerungspaddel ermöglichen einen 
gleichmäßigen Füllgrad und eine gleichmäßige Schüttdichte. Die Präzisionsschnecke 
und das Dosierrohr sorgen für eine konstante Dosierung. Das Gerät besteht aus einer 
stabilen Baustahl-Schweißkonstruktion (Abbildung 5-8). Die vorliegende Einheit ist ein 
Feindosiergerät der Baugröße DN 50 Typ 085305. Die Abmaße können aus dem 
Datenblatt (Anhang A) entnommen werden. Der Getriebemotor ist inklusive und die 
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Voreinstellungen wurden nach Absprache von der Firma Schäffer eingestellt. Das 
Feindosiergerät wurde auf einen maximalen Volumenstrom von 12 g/s festgelegt. 
Am Ende vom Dosierrohr ist über eine Flanschverbindung DN 50 PN 16 ein senkrecht 
stehender Kunststoff-Behälter festgeschraubt (Abb. 5-7). Der Rundbehälter besteht aus 
einem Polypropylen (PP-grau) -Rohr und hat einen Innendurchmesser von 475 mm. Der 
Behälter ist für ein Volumen von 70 l ausgelegt. Die 70 l summieren sich aus dem 
Behältervolumen der Dosiereinheit und dem Volumen vom Reaktorrohr. Neben der 
oberen Flanschverbindung verfügt er am flachen Behälterboden über einen 
Flanschstutzen DN 50 mit Blinddeckel. Beide Flanschverbindungen sind mit passenden 
Flachdichtungen versehen. Des Weiteren wurde in das Rohr ein Fenster geschnitten 
(siehe dazu Abb. 5-7). Das Schüttgut im Behälter kann durch Entfernen des 
Blinddeckels in 15 l große Eimer mit Deckel umgefüllt werden. Die Gesamthöhe vom 
Behältnis entspricht der Höhe vom Unterbau der Dosiereinheit. 
 
Abb. 5-7 Dosiereinheit mit Behälter 
 
 
Abb. 5-8 Unterbau mit Dosiereinheit und Behälter 
im Labor 
Als nächstes wurde die Baugruppe „Pufferzone“ bearbeitet. Als Pufferzone wird das 
unterste Reaktorrohr bezeichnet. Das Reaktorohr besteht aus dem Werkstoff 1.4841 und 
hat einen Außendurchmesser von 168,3 mm. Die Wandstärke beträgt 8 mm. Bei der 
Werkstoffnummer 1.4841 handelt es sich um einen nichtrostenden, hitzebeständigen 
austenitischen Chrom-Nickel-Stahl. Dieser Stahl zeichnet sich durch seine guten 
Festigkeitseigenschaften bei hohen Temperaturen aus. Er verfügt über die Eigenschaft 
einer guten Schweißeignung und kann bei Temperaturen bis zu 1100 °C angewendet 
werden. 
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Am unteren Teil der Pufferzone wurde ein Kompensator verschweißt (Abbildung 5-9). 
Der Kompensator wird zum Ausgleich von Bewegungen im Rohr und insbesondere für 
thermische Längenausdehnungen gebraucht. Es handelt sich um einen 
Axialkompensator DN 150 PN 6 von der Firma FLEXOMAT GmbH. Der mehrwellige 
Metallbalg hat einen Rohrstutzen-Durchmesser von 168,3 x 8 mm und verfügt über eine 
Baulänge von 320 mm. Er ist aus dem Material 1.4541 gefertigt. Dieser Edelstahl ist bis 
zu 800 °C hitzebeständig und ist nach allen bekannten Schweißverfahren gut 
schweißbar. Dieser Werkstoff ist zudem aufgrund der nicht besonders hohen erwarteten 
Temperaturen in der Pufferzone ausreichend. Der Kompensator in dieser 
Versuchsanlage ist geeignet für eine axiale Bewegung von -40 mm. An beiden Enden 
der Pufferzone wurden Vorschweißflansche DN 150 PN 6 Typ 11 Werkstoff 1.4841 
verschweißt. 
 
Abb. 5-9 Kompensator 
Zur Vollendung der Baugruppe „Pufferzone“ wurde als letztes die Siebplatte an den 
Vorschweißflansch, der sich direkt am Kompensator befindet, montiert. Aus einer 
Edelstahlplatte 350 x 350 mm und 2 mm dick wurde mittig ein Loch mit dem 
Durchmesser 159,3 mm herausgeschnitten (siehe Abb. 5-10). Der Durchmesser 
159,3 mm entspricht dem Innendurchmesser vom Vorschweißflansch. In dieses 
herausgeschnittene Loch wurde ein Metallgewebe (Werkstoff-Nr.: 1.4301) mit 
Schweißpunkte geheftet (siehe Abb. 5-11). Das Metallgewebe hat eine Maschenweite 
von 2,5 mm und einen Drahtdurchmesser von 0,7 mm. Das inerte Schüttgut mit einem 
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Partikeldurchmesser von 1 mm durchströmt das Sieb problemlos. Wird ein Versuch 
gefahren, wandern die Metalloxide in die Pufferzone und werden dort aufgrund ihres 
Partikeldurchmessers von 3 mm durch die Siebplatte aufgehalten. Ein Vermischen der 
beiden Stoffe wird somit verhindert.  
Ergänzend wird die Siebplatte mit Bohrungen versehen, um eine Montage vom 
Behälter-Feindosiergerät auf das Reaktorohr mit Vorschweißflansch zu vollbringen. Zu 
beachten ist, dass die Siebplatte zuerst an den Vorschweißflansch und dann auf den 
Behälter der Dosiereinheit fixiert wird. Ebenfalls dürfen die Dichtringe bei beiden 
Schraubenverbindungen nicht fehlen. Wenn im späteren Verlauf ein Versuch gefahren 
wurde, wird die Pufferzone einschließlich Siebplatte von der Dosiereinheit demontiert 
und das gefüllte Rohr mit Metalloxide kann entleert werden.  
 
Abb. 5-10 Technische Zeichnung Siebplatte 
 
 
 
Abb. 5-11 Siebplatte 
 
5.2.3 Aufbereitung des Oxidations-Gases 
Das verwendete Gas zur Oxidation der Metalloxide wurde zuvor von mehreren 
Komponenten aufbereitet. Auf einem Lochblech konnten dafür mehrere Filter und 
Regler montiert werden. Dieses Lochblech wurde unmittelbar in der Nähe vom Reaktor 
an einen T-Träger geklemmt. Die bei dieser Versuchsanlage benötigte Druckluft wird 
von einem Kompressor bereitgestellt. Von einem im Labor installierten 
Druckluftanschluss wurde ein Schlauch zur Lochplatte verlegt. Der Druckluftanschluss 
von der Hausleitung im Labor verfügt über eine Schnellkupplung ohne Druckregler. 
Der Druck auf der Hausleitung beträgt 8 bar. Für die Anlage wird ein Druck von 6 bar 
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benötigt. Somit war die Installation eines Druckminderers auf der Lochplatte notwendig 
(Abbildung 5-12). Der Druckminderer verfügt über ein Manometer (0 bis 16 bar) und 
einen Kondensatabscheider. Nach dieser Einheit sind zwei weitere Filter geschaltet. Bei 
dem Filtern mit Manometer handelt es sich um einen Submikrofilter (Abb. 5-13). Dieser 
eignet sich zum Abscheiden von feinsten Öl- und Wasser-Aerosolen und festen 
Verunreinigungen mit Partikeln bis 0,01 μm. Der zweite Filter, ein Aktivkohlefilter 
(siehe Abb. 5-14), wird zur Entfernung von störenden Stoffen wie beispielsweise Staub 
oder Schwermetallen verwendet. Beide Filtersysteme, die reine und sichere 
Druckluftaufbereitungen garantieren, sind von der Firma ULTRAFILTER GmbH. 
Weitere Informationen sind im Anhang B hinterlegt. Das Zusammenfügen dieser 
Komponenten erfolgte mit Schläuchen und Steckverbinder von FESTO®. 
 
Abb. 5-12 Druckminderer 
 
Abb. 5-13 Submikrofilter 
 
Abb. 5-14 Aktivkohlefilter 
 
Die aufbereitete Druckluft strömt als nächstes in einen Massendurchflussregler. In 
Abbildung 5-15 ist der MFC zur Reglung der Durchflussmenge der Luft abgebildet. Es 
handelt sich um das Modell F-202AV-M20-PGD-44-V mit einer maximalen 
Durchflussmenge von 200 l/min bei einem Nachdruck von 2 bar.  
Parallel zur Druckluftleitung auf der Lochplatte verläuft die Stickstoffleitung. Der 
Stickstoff wird von der Laborleitung bereitgestellt und verfügt am Anschluss über einen 
Druckminderer. Die Leitung wird direkt an dem auf der Lochplatte vorgesehenen MFC 
angeschlossen. Bei dem MFC für N2 handelt es sich um das Modell F-201AV-50K-
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PGD-33-V mit einer maximalen Durchflussmenge von 75 l/min bei einem Nachdruck 
von ebenfalls 2 bar (Abbildung 5-16). 
Die installierten Massendurchflussregler der EL-FLOW® Serie von der Firma 
Bronkhorst® sind für den Einsatz unter Laborbedingungen konzipiert. Die MFCs 
bestehen aus einem Massedurchflusssensor, einem präzisen Regelventil und einem 
mikroprozessorgestützten PID-Regler. Nach Vorgabe eines Sollwertes stellt der 
Durchflussregler die gewünschte Durchflussmenge ein und hält diese konstant. Die 
Gasleitungen werden über Klemmringverschraubungen angeschlossen. Zusätzlich 
besitzen die MFCs eine Schnittstelle für die Spannungsversorgung und eine Profibus-
Schnittstelle für das Eingangs- und Ausgangssignal. Im Anhang C ist ein Datenblatt mit 
weiteren technischen Daten hinterlegt. Der Schlüssel der Modellnummern ist ebenfalls 
im Datenblatt beschrieben. 
 
Abb. 5-15 MFC Air (Modell F-202AV) 
 
Abb. 5-16 MFC N2 (Modell F-201AV) 
 
Der Verlauf der Leitungen und die Anordnung der Komponenten auf dem Lochblech 
entsprechen der Gestaltung des Anlagenschemas. Als Gasleitungen wurden 
Edelstahlrohre mit dem Durchmesser 6x1 mm und 12x1 mm eingesetzt. Die Rohre und 
Rohrverschraubungen wurden von der Firma FITOK Valves and Fittings geliefert. An 
beiden Enden der Gasleitungen erfolgte die Montage der Überwurfsmutter und 
Klemmringe durch ein Vormontagewerkzeug von Swagelok®. Die konischen 
Klemmringe pressen sich auf das Rohr und dichten somit die Verschraubung ab.  
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In Abbildung 5-17 sind zwei T-Stücke mit angeschlossenen Gasleitungen dargestellt. 
Am ersten T-Stück werden die Leitungen vom Ausgang MFC Luft und MFC N2 
montiert. Über eine Gasleitung Durchmesser 12 mm ist ein zweites T-Stück installiert. 
In dieser Gasleitung befindet sich ein statischer Mischer zum Mischen von Luft und 
Stickstoff. Für den vorliegenden Prozess wurde eine Mischkette Typ Helical von der 
Firma Striko Verfahrenstechnik eingesetzt. Sie besteht aus zehn axial verdrehten, 
gegenläufig hintereinander angeordneten Mischelementen und hat eine Gesamtlänge 
von 160 mm (Abb. 5-18). Es wird eine Mischgenauigkeit von 99,5 % erzielt. Mehrere 
funktionsweisende Informationen bietet das Datenblatt im Anhang D. Am zweiten T-
Stück fließt der Gasstrom durch die Gasleitung mit dem kleineren Durchmesser in einen 
weiteren MFC und über die andere Gasleitung in einen Vordruckregler. 
 
Abb. 5-17 Gasleitungen und Fittings 
 
Abb. 5-18 Mischelementkette Typ Helical [33] 
 
Die Darstellung des Vordruckreglers ist Abbildung 5-19 zu entnehmen. Dieser Regler 
ist der Serie BPR-1 von FITOK Valves and Fittings zuzuordnen. Er eignet sich zur 
Aufrechterhaltung eines konstanten Systemdrucks. Der Einstellbereich liegt bei 0 bis 
7 bar und kann über ein Manometer ausgelesen werden. Die Abmaße, Anschlussgrößen 
und weitere technische Daten befinden sich im Anhang E. Das Gas strömt vom 
Vordruckregler weiter in den Lufterhitzer. 
Der MFC in Abbildung 5-20 regelt die Durchflussmenge für den Gasstrom, der 
anschließend in den Gasanalysator strömt. Durch die Installation dieser Abzweigung 
kann das Gas direkt nach Durchströmen der Mischkette auf seine Bestandteile analysiert 
werden. Bei dem MFC (Abb. 5-20) handelt es sich um das Modell F-201CV-5K0-PGD-
KONSTRUKTION DER VERSUCHSANLAGE  37 
 
 
33-V mit einer maximalen Durchflussmenge von 2 l/min bei einem Nachdruck von 
1 bar. Der Hersteller, die Serie und Funktionsweise sind dieselben wie bei dem zuvor 
erläuterten Massendurchflussregler. 
 
Abb. 5-19 Vordruckregler 
 
Abb. 5-20 MFC Air (Modell F-201CV) 
 
5.2.4 Luftzufuhr mit Gaserhitzer 
Die Baugruppe „Luftzufuhr“ erhitzt das aufbereitete Gas und leitet es in den Reaktor 
oder umgeht diesen durch Öffnen eines Bypasses. Das Öffnen und Schließen der 
Gasleitung in den Reaktor oder der Gasleitung vom Bypass erfolgt über Drosselklappen 
CHGD6 von der Firma Chematec GmbH. Es handelt sich hierbei um Drosselklappen 
mit DN32 Anschlüssen aus dem Werkstoff 1.4841 für eine Anwendungstemperatur bis 
900 °C (Anhang F). Diese Drosselklappen werden zwischen Flanschen geklemmt (siehe 
Abbildung 5-21). Alle Flanschverbindungen und Rohrstücke, die mit dem erhitzen Gas 
in Berührung kommen, sind aus dem hitzebeständigen Werkstoff 1.4841 gefertigt und 
wurden mit Hochtemperaturdichtungen abgedichtet. Die Dichtringe bestehen aus dem 
Werkstoff Phlogopit-Glimmer mit einer Einlage aus Edelstahlstreckmetall und sind vom 
Anbieter PJ. Schulz GmbH. Die besonderen Merkmale können dem Datenblatt in 
Anhang G entnommen werden. Mittels Hochtemperatur-Dehnschrauben wird die 
notwendige Presskraft zum Abdichten gesichert.  
Die Abbildung 5-22 verdeutlicht den Gaseintritt in den Reaktor. Zwischen zwei 
Flachflanschen DN150 PN16 Typ 01 wurde ein Rohrstück mit dem Durchmesser von 
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198 mm und einer Höhe von 50 mm geschweißt und mit zwei Bohrungen Durchmesser 
21,5 mm versehen. Anschließend erfolgte das Verschweißen der Gasleitungen DN15 
und der Vorschweißflansche DN32 mit Reduzierung. Im Inneren des Gaseintritt-
Komplexes wurde ein Gewebezylinder geheftet. Dieses Gewebe, welches von der Firma 
SPÖRL zu einem Zylinder verschweißt wurde, besteht aus dem hitzebeständigen Stahl 
1.4767 und einer Drahtstärke von 0,112 mm. Mit einer Maschenweite von nur 0,18 mm 
fungiert der Zylinder als Filter zwischen dem Schüttgut und dem Gaseintritt. Das Gas 
trifft somit über eine zylindrische Fläche von 170 mm x 50 mm, auf das Wanderbett 
und durchströmt die Schüttung. 
 
Abb. 5-21 Baugruppe Luftzufuhr 
 
 
Abb. 5-22 Gaseintritt im Halbschnitt 
 
Der Lufterhitzer, welcher in Abbildung 5-23 dargestellt ist, erhitzt die aufbereitete Luft 
auf 760 °C mit einer Leistung von 4 kW. Die Inline Heater Style A von Fremap 
Industries verfügen über eine Heizspirale und können in Reihe geschaltet werden. 
Durch stufenlose Regelung der Spannung wird heiße Luft bereitgestellt. Aus Anhang H 
können weitere Spezifikationen entnommen werden.  
Zur Aufrechterhaltung und möglichen Steigerung der Temperatur nach dem Lufterhitzer 
wurde ein Heizband um das T-Stück DN32 und eins um die folgenden Gasleitungen bis 
zum Reaktoreintritt gewickelt. Das Silikat-isolierte Heizband der Serie MiL-HT-H von 
ISOHEAT® ist in Abbildung 5-25 abgebildet. Es handelt sich dabei um ein 
konfektioniertes und flexibles Widerstands-Heizband mit einem hochwertigen 
Quarzfasergewebe für Oberflächentemperaturen bis 900 °C. Das Datenblatt in Anhang I 
erläutert weitere Merkmale. Zudem wurde vom Hersteller eine Mindestabstands-Breite 
in Höhe vom Durchmesser des Heizbandes, für die Montage vorgegeben. 
Damit die Wärmeverluste geringgehalten werden, wurde aus Isoliermatten eine 50 mm 
dicke Isolierschicht installiert. Verwendet wurden Superwool Plus Blanket Matten von 
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Morgan Advanced Materials mit einer Temperaturbeständigkeit von 1200 °C und einer 
Wärmeleitfähigkeit von 0,25 W/mK (siehe Abb. 5-24). Das Datenblatt ist im Anhang J 
hinterlegt. Die Isoliermatten und die darauffolgende Aluminiumfolie (Abb. 5-23), 
welche zum Schutz vor Hautreizungen dient, wurden mit hitzebeständigem Draht 
fixiert. 
 
Abb. 5-23 Lufterhitzer und T-Stück 
DN32 mit Heizband und Isolation 
 
 
Abb. 5-24 Isolation der Gasleitungen vor 
dem Reaktoreintritt 
 
Abb. 5-25 Heizschnüre um die 
Gasleitungen gewickelt  
 
5.2.5 Beladung des Schüttguts 
In einem solarthermischen Kraftwerk werden die Metalloxide durch Sonnenenergie 
aufgeladen. Bei der entwickelten Versuchsanlage wird die Beladung der Metalloxide 
durch Heizstäbe realisiert. Ein Blindflansch DN150 PN16 mit Lochbild wird als 
Reaktordeckel benutzt. An diesem Blindflansch werden Schutzrohre mit einem 
Durchmesser von 34 x 2 mm und einer Länge von 1200 mm geschweißt (in Abb. 5-26 
rot gekennzeichnet). Zuvor wurden diese Schutzrohre in ein Ölbad getaucht und 
anschließend ausgebrannt. Beim Ausbrennen bildete sich eine Rußschicht an der 
Innenwand, wodurch die Wärmeübertragung vom Heizstab auf das Schutzrohr erhöht 
wurde. Die Schutzrohre verhindern das Anbacken von Metalloxiden an den Heizstäben. 
Die MULTICELLTM Heizelemente von WATLOW® haben eine lose Passung für 
einfaches Einsetzten und Entfernen. Darüber hinaus besitzen sie drei unabhängig 
regelbare Zonen für präzise Temperaturgleichförmigkeit. Die Aufteilung der drei 
Heizzonen kann im Anhang K nachgeschlagen werden. Die maximale 
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Betriebstemperatur liegt bei 1120 °C. Ein separater Schaltschrank von WATLOW® 
regelt die drei Zonen der Heizstäbe und ist für eine gleichmäßige Aufladung der 
Metalloxide zuständig. 
Reaktordeckel mit 
Schutzrohre 
Heizstäbe von 
WATLOW® 
Reaktorrohr gefüllt mit 
Metalloxiden 
Umsetzung der 
Wärmeeinleitung 
    
Abb. 5-26 Aufladung der Metalloxide 
 
5.3 Mess- und Regelungstechnik 
Zur Steuerung der Anlagenkomponenten und der Erfassung der für die 
Versuchsauswertung erforderlichen Messgrößen verfügt die Versuchsanlage über eine 
umfangreiche Messtechnik. Die eingesetzte Messtechnik wird in den folgenden 
Unterkapiteln detaillierter vorgestellt. 
5.3.1 Drucksensoren 
Der Betriebsdruck wird über zwei Druckminderer auf 6 bar Absolut-Druck eingestellt. 
Der Druck in den Gasleitungen und MFCs wird stabilisiert durch einen wie bereits auf 
Seite 36 beschriebenen Vordruckregler. Ein Drucktransmitter von B+B Sensors wurde 
vor dem Gaseintritt an eine Kapillarleitung installiert (Abb. 5-27). Ein zweiter 
Drucktransmitter wurde am Gasaustritt angebracht (Abb. 5-28). Über die Kapillarleitung 
wird das Gas abgekühlt, sodass keine Beschädigung am Sensor entsteht. Die 
Drucktransmitter mit der Typ-Nr. DRTR-AL-20MA-RV1 sind für einen Messbereich 
von -1 bis +1 bar ausgelegt. Die Typ-Nr. kann mithilfe des Datenblatts in Anhang L 
entschlüsselt werden. Anhand der Bestimmung vom Eingangs- und Ausgangsdruck 
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kann der Differenzdruck ∆𝑝 berechnet werden. Folgend kann durch Erfassen der 
Drücke, der bekannten Erdbeschleunigung und der Dichte vom Schüttgut die Höhe der 
Materialsäule im Reaktor errechnet werden.  
 
Abb. 5-27 Drucktransmitter Reaktoreingang 
 
Abb. 5-28 Drucktransmitter Reaktorausgang 
 
Der Druckverlust in durchströmten Schüttungen kann mit der Gleichung nach Ergun 
bestimmt werden. Das Schüttgut wird durch einen charakteristischen 
Partikeldurchmesser ?̅?𝑝 gekennzeichnet.  
∆𝑝
∆𝐿
= 150
(1−𝜓)²
𝜓³
𝜂𝜈
?̅?𝑝²
+ 1,75
1−𝜓
𝜓³
𝜌𝑓𝜈
?̅?𝑝
   (5-1) 
Die Porosität ψ vom Schüttgut wurde mit 0,4 angenommen und die Dichte ρf beträgt 
1,2 kg/m³. Des Weiteren wurde mit einem maximalen Volumenstrom von 200 l/min und 
einer Querschnittfläche von 0,02 m² die Geschwindigkeit berechnet und eingesetzt. Der 
Druckverlust Δp im Schüttgut über eine Reaktorohrlänge ΔL von 1,85 m beträgt somit 
400 mbar. Eine mögliche Abweichung zum später gemessenen Druckverlust kann durch 
Wandreibungsverluste auftreten, da diese Verluste bei der Berechnung nicht 
berücksichtigt werden.  
 
5.3.2 Massendurchflussregler 
Die in Kapitel 5.2.3 vorgestellten Massedurchflussregler der Fa. Bronkhorst® basieren 
auf dem Prinzip der thermischen Massedurchflussmessung, bei dem ein Teil des 
Luftmassenstroms über einen Bypass geleitet wird. Dieser Luftmassenstrom wird durch 
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ein Heizelement erwärmt. Vor und nach dem Heizelement wird die Temperatur des 
Gases bestimmt. Durch die Wärmeeinbringung driften die Temperaturen vor und hinter 
dem Heizelement auseinander. Aufgrund des proportionalen Zusammenhangs zwischen 
Massendurchfluss und Temperaturdifferenz kann die Durchflussmenge bestimmt 
werden. Es erfolgen Durchflussmessungen vor dem statischen Mischer der Stickstoff- 
und Druckluftleitung sowie vor dem Eingang der Gasanalyse (vergleiche Abbildung 5-
1, S.25). 
 
5.3.3 Temperatursensoren 
Die Temperaturerfassung im Reaktor erfolgt mittels drei Multipoint-Thermoelementen 
Serie T-MA 950 Hka 10x der Firma Krick Messtechnik & Partner KG. Verwendet 
werden NiCr-Ni Mantelthermoelemente, Typs K, Klasse 1 (Anhang M). Es kann eine 
Temperaturmessung bis 1200 °C an zehn verschiedenen Messpunkten erfolgen. In 
Abbildung 5-29 sind die Thermoelemente gelb und die Messpunkte schwarz dargestellt. 
 
Abb. 5-29 Messstellen vom Multipoint-Thermoelement 
Die Multipoint-Thermoelemente erfassen die Temperaturen im Reaktionsbett an neun 
Messpunkten. Der zehnte Messpunkt liegt in der Mitte vom obersten Rohr und 
überwacht die Aufladung der Metalloxide. Die Multipoint-Thermoelemente haben einen 
Manteldurchmesser von 5 mm, sind aus dem Werkstoff 2.4816 gefertigt und wurden für 
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eine Druckstufe von PN10 ausgelegt. Sie werden mit Klemmringverschraubungen am 
Blindflansch verschraubt (siehe Abb. 5-30). Die Schraubverbindung hat den Vorteil, 
dass im Fall eines Schadens ein schnellerer Wechsel erfolgen kann. Damit sich alle drei 
Multipoint-Thermoelemente an der gewünschten Position befinden und nicht aufgrund 
ihrer Flexibilität und dem Schüttgut aneinanderstoßen, wurden zwei Halterung in das 
Oxidationsrohr geheftet (Abb. 5-29). Diese rondenförmigen Halter wurden per 
Wasserstrahlschneiden auf die kleinstmöglichen Wandstärken geschnitten, damit eine 
Ablagerung der Metalloxide beim Wandern verringert wird.  
Zur Überwachung der Heizstäbe wurden neun Thermoelemente Typ K von WATLOW® 
mit einem Manteldurchmesser von 1 mm und einer einzigen Messstelle am Ende des 
Fühlers benötigt. Die Darstellung vom Heizstabkopf mit der Bohrung für die 
Thermoelemente ist Abbildung 5-30 zu entnehmen. In diese Bohrung wurden drei 
Thermoelemente unterschiedlich tief eingeführt, sodass alle drei Heizzonen überwacht 
werden können. Die Lage der Heizzonen kann aus der technischen Zeichnung von 
WATLOW® in Anhang K entnommen werden. 
Bei der Firma SE Sensor Electric e.K. wurden vier weitere Thermoelemente Typ K 
Durchmesser 3 mm bestellt. Um die Temperatur unmittelbar vor dem Reaktoraustritt zu 
messen, wurde ein Thermoelement durch das Füllrohr geschoben. Bei dem Füllrohr 
handelt es sich um das an den Blindflansch festgeschweißten gebogene Rohr, welches 
in Abbildung 5-32 zu sehen ist. Das Thermoelement ist über eine Schraubverbindung an 
dem Blindflansch vom Füllrohr befestigt und ragt 10 mm in den Reaktor hinein. Zur 
Steuerung und Überwachung vom Lufterhitzer wurde ebenfalls ein Thermoelement am 
Ausgang fixiert (Abbildung 5-31). Zwei weitere Thermoelemente wurden am Gaseintritt 
in den Reaktor platziert (siehe Abb. 5-33). Durch zuvor angeschweißte Röhrchen, die 
ca. 150 mm in die Gasleitungen hineingeschoben wurden, konnte der Messfühler 
gradlinig vor dem Eingang platziert werden. In den folgenden Abbildungen sind die 
Thermoelemente durch ihren grünen Anschlussstecker und das grüne Kabel erkennbar. 
Ebenso wurden bei der Fa. SE Sensor Electric e.K., 20 weitere Thermoelemente Typ K 
Durchmesser 1,5 mm gekauft. Denn der Wärmeverlust über die Reaktorwand soll 
ermittelt werden.  
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Abb. 5-30 Verschraubung 
Multipoint-Thermoelemente 
 
Abb. 5-31 Thermoelement 
hinter dem Lufterhitzer 
 
Abb. 5-32 Thermoelement 
durch Füllrohr in Reaktorrohr 
 
Abb. 5-33 Thermoelemente in Gasleitung am Reaktoreintritt 
 
5.3.4 Gasanalyse 
Bevor das verwendete Gas untersucht wird, muss es einen Gaskühler durchströmen. Bei 
diesem konstruierten Luftkühler der Fa. AWS-Technik wird das Gas von 1000 °C auf 
max. 25 °C heruntergekühlt. In einem vollverschweißten Edelstahlgehäuse befinden 
sich Feuerleichtsteine und eine Rohrspirale, die mit Wasser durchspült wird. Die 
exakten Abmaße können aus Anhang Q entnommen werden. Das Gas aus dem Reaktor 
oder dem Bypass, strömt durch eine Gasleitung, die an dem Blindflansch DN125 
geschweißt wurde, in den Kühler (siehe Abbildung 5-34). Diese Gasleitung und der 
Bypass sind mit einer 75 mm dicken Isoliermatte und einer Schicht Aluminiumfolie von 
Morgan Advanced Materials versehen (Anhang J). 
Nachdem das Gas abgekühlt wurde, durchströmt es einen Partikelfilter und wird 
anschließend für die Gasanalyse bereitgestellt (siehe Abbildung 5-35). Zur 
Bestandsteilanalyse des Gases wird ein MLT 2-Analysator vom Unternehmen 
EMERSON Process Management verwendet. Der MLT misst mit nur einem einzigen 
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Analysator kontinuierlich bis zu fünf Komponenten durch eine Kombination von 
Fotometern, Wärmeleitfähigkeit sowie elektrochemischen oder paramagnetischen 
Sauerstoff-Sensoren. Diese Ausführung stellt einen Komplett-Analysator mit einer 
Frontplatte als Mensch-Maschineschnittstelle dar und verfügt über zwei Gaseingänge. 
Eine ausführlichere Beschreibung und weitere Eigenschaften sind im Anhang R 
hinterlegt. 
 
 
Abb. 5-34 Luftkühler 
 
Abb. 5-35 Gasanalysator 
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6  Konstruktionsbegleitende Experimente 
Im nächsten Kapitel werden vier Experimente vorgestellt, die im Zeitraum des 
Praktikums am DLR durchgeführt wurden. Die Experimente tragen zur Auslegung der 
Konstruktion von repräsentativen Komponenten bei. Anderseits wurden auch 
Experimente zur Überprüfung der bereits angenommen und festgelegten 
Reaktorkomponenten vollzogen. 
 
6.1 Fließfähigkeit von Sand durch ein Sieb 
Durch dieses Experiment soll untersucht werden, welche Maschenweite des Siebes und 
welche Partikelgröße des Sandes für eine flüssige Fließfähigkeit sorgen.  
1. Verwendete Materialen  
 - Kristall-Quarzsand (Filtersand), 0,4 – 0,8 mm Körnung, Partikeldichte:   
   2639 kg/m³ mehrfach gewaschen von Toom (25 kg für 9,99 €). 
 - Sieb von Toom mit rautenförmigen Öffnungen (Länge: 4 mm, Höhe: 3 mm).   
   Die einzelnen Geflechtstreben verjüngen sich nach oben hin (wie ein Dach). 
2. Methode  
Ein Rohr aus Pappe (130 mm Innendurchmesser) wird mit Sand (250 mm Schütthöhe) 
gefüllt. Am unteren Ende wird das Rohr mit dem Sieb und einem Papier geschlossen 
(siehe Abbildung 6-1). Das Sieb ist über einen Behälter zwischen Holzbalken geklemmt. 
Das Papier wird herausgezogen, sodass die Schüttung direkt auf dem Filter aufliegt. Der 
Sand fließt durch das Sieb in den Behälter. 
3. Ergebnis  
Der zuvor getrocknete Sand (ca. 1 Tag bei 100 °C im Ofen) fließt in ca. 30 Sekunden 
durch das Sieb in den Behälter ab. Es bleiben nur kleine Sandhaufen auf dem Sieb 
liegen. Der Sand fließt mit einem Volumenstrom von > 0,11 l/s durch das Sieb. 
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Anhand von weiteren Metallgewebe-Mustern und der Festlegung von 1 mm kleinen 
Bauxit-Partikeln, wurde das Experiment wiederholt. Das beste Ergebnis wurde mit 
einem Metallgewebe aus 0,7 mm dicken Draht und einer Maschenweite von 2,5 mm 
erzielt.  
 
Abb. 6-1 Versuchsaufbau Fließfähigkeit von Sand 
6.2 Wandhaftung von Metalloxiden im Reaktorrohr 
Anhand dieses Experimentes soll überprüft werden, wie sich die verschiedenen 
Metalloxide bei hohen Temperaturen im Reaktor verhalten. Dabei wird auf die 
Haftreibung (Wandreibung) und Verklumpung geachtet. 
1. Verwendete Materialen 
 - Labor-Kammerofen KLC 10/15 von THERMCONCEPT (Tmax = 1500 °C) 
 - Grundplatte aus Werkstoff 1.4841 
 - zu untersuchende Metalloxide (siehe Tab. 6-1) 
 - Teströhrchen aus Werkstoff 1.4841 
Tabelle 6-1 Zusammensetzung der untersuchten Mangan-Eisen-Oxide 
1. 2. 3. 
Mn3O4/Fe2O3 + 20% CeO2 Mn3O4/Fe2O3 + 20% ZrO2 Mn3O4/Fe2O3 
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2. Methode 
Ein Metallrohr DN 15 aus dem Werkstoff 1.4841 wurde in 20 mm große Stücke gesägt 
und entgratet. Zur realitätsgetreuen Untersuchung wurde derselbe Werkstoff verwendet, 
der den Reaktorrohren im Teststand entspricht. Als Unterlage für die Teströhrchen 
fungiert eine Metallscheibe, die ebenfalls die Werkstoff-Nr.: 1.4841 trägt. In den 
aufgestellten Röhrchen werden die drei Metalloxide aufgeteilt. (Abb. 6-2). 
 
Abb. 6-2 Versuchsaufbau Wandhaftung von Metalloxiden 
Der zur Verfügung stehende Laborofen wird für diesen Versuch mit einem speziell 
programmierten Ablauf betrieben.  
Segment 1: Aufheizen des Ofens bis Tmax = 1050 °C mit einer Rampe.  
 Definierte Aufheizrate 300 °C/h.  
Segment 2: Haltezeit von 48 Stunden 
Segment 3: Abkühlen auf Raumtemperatur mit einer Rampe: Definierte Abkühlrate 
300 °C/h 
Segment 4: Programm Ende. Ofenleistung abschalten. 
Zur Berücksichtigung der Schmelztemperatur der verwendeten Werkstoffe wird an 
einem Thermoelement eine maximale Ofentemperatur von 1100 °C eingestellt.  
3. Ergebnis 
Wie in Tabelle 6-2 zu sehen ist, sind die Metalloxide bei allen drei Varianten nicht 
verklumpt. Auch an der Innenwand des Teströhrchens sowie auf der Grundplatte waren 
keine Metalloxide angehaftet. 
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Tabelle 6-2 Ergebnisse der Metalloxide nach 48 Stunden bei 1050 °C im Ofen 
 
   
Mn3O4/Fe2O3 + 20% CeO2 Mn3O4/Fe2O3 + 20% ZrO2 Mn3O4/Fe2O3 
6.3 Schütt- und Klopfdichte von Metalloxiden 
Durch dieses Experiment sollen die Schütt- und Klopfdichten der verschiedenen 
zusammengesetzten Metalloxide bestimmt werden. 
1. Verwendete Materialen 
 - Messzylinder aus Glas (VZ = 25 ml) 
 - Waage CPA324S von Sartorius (0,1 mg) 
 - Metalloxide Proben (dp = 2-3 mm) 
   1. Mn3O4/Fe2O3 + 20% CeO2 
   2. Mn3O4/Fe2O3 + 20% ZrO2  
   3. Mn3O4/Fe2O3 + 20% TiO2 
   4. Mn3O4/Fe2O3 
2. Methode 
Der Messzylinder ohne Inhalt wird gewogen. Anschließend werden Metalloxide bis zur 
25 ml Marke eingefüllt. Daraufhin wird der Messzylinder erneut gewogen und so das 
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Gewicht des Inhaltes bestimmt. Zur Bestimmung der Klopfdichte wird der 
Messzylinder 30 Mal auf die Arbeitsfläche gestoßen. Danach kann der Füllstand 
abgelesen und notiert werden. Die verwendeten Metalloxide werden zurück in die 
Probenbehälter gefüllt.  
 
3. Ergebnis 
Das Gewicht des Messzylinders ohne Inhalt beträgt mZ0 = 54,640 g. Beim zweiten 
Wiegen wurde das Gewicht vom befüllten Messzylinder mZ1 notiert. Mit der Formel 
𝑚𝑥 = 𝑚𝑍1 − 𝑚𝑍0     (6.1) 
wird die Masse der verschiedenen zusammengesetzten Metalloxide ausgerechnet. Mit 
der vorhandenen Masse und dem Volumen des Messzylinders kann die Schüttdichte 
bestimmt werden. Die Formel für die Schüttdichte lautet:  
𝜌𝑆𝑐ℎ𝑥 =
𝑚𝑥
𝑉𝑍
     (6.2) 
Um die Klopfdichte 𝜌𝑘𝑥 zu ermitteln wird VZ durch das nach 30-fachem Klopfen 
erreichte Volumen Vk ersetzt. Die Ergebnisse wurden in Tabelle 6-3 zusammengefasst.  
Tabelle 6-3 Ergebnisdarstellung der Schütt- und Klopfdichten von verschiedenen Mangan-Eisen-Oxide 
  
Messzylinder 
befüllt mZ1 [g] 
Masse 
Metalloxide 
mx [g] 
Schüttdichte 
ρSchx [kg/m³] 
Volumen 
Vk [ml] 
Klopfdichte 
ρkx [kg/m³] 
1. Mn3O4/Fe2O3 + 20% CeO2 88,615 33,968 1358,72 24,50 1386,45 
2. Mn3O4/Fe2O3 + 20% ZrO2 92,165 37,525 1501,00 24,50 1531,63 
3. Mn3O4/Fe2O3 + 20% TiO2 84,543 29,903 1196,12 24,75 1208,20 
4. Mn3O4/Fe2O3 87,769 33,129 1325,16 24,25 1366,14 
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6.4 Durchflussgeschwindigkeit der Dosiereinheit 
Anhand dieses Experimentes soll untersucht werden, wie hoch die 
Durchflussgeschwindigkeit bei verschiedenen Leistungsstufen ist. Zudem soll die vom 
Hersteller angegebene maximale Durchflussgeschwindigkeit von 12 g/s überprüft 
werden.  
1. Verwendete Materialen 
• Stoppuhr (Anzeige bis 1/100 Sek.) 
• Kamera + Stativ 
• Auffangbehälter 
• Waage (Hersteller Sartorius, max. 10,2 kg, Anzeige bis 1/100 g) 
• 35 kg Inert im Reaktor (Abb. 6-4) 
• Feindosiergerät (Hersteller Schäffer) 
• Schaltschrank + SPS + Computer mit Bedieneroberfläche 
 
2. Methode 
Unter dem Auslass der Dosiereinheit wurde auf einem Podest eine Waage ausgerichtet. 
Um das geförderte Material aufzufangen, befindet sich ein zusätzlicher Behälter auf der 
Waage. Bei dem geförderten Material handelt es sich um 1 mm kleine Bauxitpartikel, 
die zuvor durch den Reaktor in die Dosiereinheit gefüllt wurden. Direkt neben der 
Waage liegt eine Stoppuhr (siehe Abb. 6-3). Die Anzeige der Waage und der Stoppuhr 
wird mittels einer Kamera gefilmt. Über die Bedieneroberfläche am Computer können 
die verschiedenen Leistungsstufen der Dosiereinheit in Prozentzahlen gesteuert werden.  
 
Abb. 6-3 Versuchsaufbau Durchflussgeschwindigkeit 
der Dosiereinheit 
 
Abb. 6-4 Bauxit-Partikel (Inertes Schüttgut) 
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3. Ergebnis 
Es wurden insgesamt zwei Messreihen durchgeführt. Außerdem wurde speziell der 
Bereich zwischen den Leistungsstufen 50 % und 100 % in 5er-Schritten untersucht. 
Denn durch die vorherige Berechnung wird eine Durchflussgeschwindigkeit von ca. 
7,5 g/s für eine optimale Oxidation der Metalloxide im Reaktor benötigt. Zu jeder 
Leistungsstufe wurde anhand der Videosequenz eine Minute lang, alle fünf Sekunden, 
der angezeigte Wert der Waage in einer Tabelle notiert. Diese Abfolge wurde mit einer 
anderen einminütigen langen Videosequenz wiederholt, sodass aus 24 Messpunkten ein 
Mittelwert gebildet werden konnte. Zum Einpendeln der Leistungsstufen wurde eine 
Anlaufzeit von zwei Minuten benötigt. Die zweite Messreihe wurde aufgrund der 
Demontage eines Schaufelrades im Behälter der Dosiereinheit durchgeführt. Bei dieser 
Messreihe zeigten sich keine relevanten Abweichungen zu der Messreihe mit 
Schaufelrad. Wie in Abbildung 6-5 zu sehen, konnte durch diesen Versuch die 
Herstellerangabe der maximalen Durchflussgeschwindigkeit von 12 g/s bei 100 % 
Leistung widerlegt werden. Zusätzlich kann mittels der linearen Trendlinie die 
erforderliche Leistungsstufe für den geforderten Durchfluss bestimmt werden. 
 
Abb. 6-5 Diagramm mit Trendlinie vom Durchfluss der Dosiereinheit 
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7  Fazit und Ausblick 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Konstruktion zur kontinuierlichen Oxidation von 
Metalloxiden aufgezeigt. Nach anfänglicher Recherche zu den Energiespeichern wurde 
deutlich, dass ein hohes Potenzial bei thermochemischen Hochtemperatur-Speichern 
besteht. Durch die Verwendung des Speichermaterials Mangan-Eisen-Oxid war es 
erforderlich die Anlage aufgrund der hohen Reaktionstemperaturen bis zu einer 
Temperatur von 1100 °C auszulegen. Eine weitere konstruktionsbegleitende 
Vorrausetzung, nämlich dass das Reaktionsbett im Reaktor in Form eines Wanderbettes 
mit Luft durchströmt wird, wurde durch die Anwendung einer Dosiereinheit ebenfalls 
umgesetzt. Der Zusammenbau der einzelnen Reaktorkomponenten erfolgte wegen einer 
Gesamthöhe von 4,2 m auf zwei Ebenen. Die Installation der Mess- und 
Reglungstechnik wurde ebenso vollzogen. Darauf folgte die Verrohrung und Montage 
von Isolation zur Verringerung von Wärmeverlusten. Bei parallellaufenden 
Experimenten zur Überprüfung von funktionsrelevanten Reaktorkomponenten oder 
ergebnisverfälschenden Ursachen wurden keine kritischen Punkte festgestellt.  
Im Ausblick steht die Verringerung der Wärmeverluste zur Steigerung der 
Energieeffizienz vom Reaktor und anschließende Heißversuche. Ausstehende Arbeiten 
sind die Montage der 20 gekauften Thermoelemente von der Fa. SE Sensor Electric e.K. 
und die Isolation vom Reaktorrohr zur optimalen Wärmedämmung. Zur Kontrolle des 
Wärmeverlustes über die Reaktorrohr-Außenwand werden jeweils zwei 
Thermoelemente gegenüber auf die Außenwand vom Reaktorrohr auf dieselben Höhen 
wie die Multipoint-Thermoelement Messpunkte befestigt. Die Montage erfolgt über ein 
zugeschnittenes Stück Nickelblech und die Verwendung eines Punktschweißgerätes. 
Aufgrund einer darauffolgenden Isolierung müssen die Thermoelemente bis zur 
nächsten Flanschverbindung entlang des Rohrs verlaufen. Zwischen der Isolierschicht 
vom Reaktorrohr und der Flanschisolierung können sie anschließend abgeführt werden. 
Demzufolge musste auf eine ausreichende Länge der Thermoelemente geachtet werden. 
Aufgrund der großen Menge an Thermoelementen werden zusätzlich sogenannte 
Thermo-Kabelboxen 8-paarig und 16-paarig installiert (siehe Datenblatt Anhang N). 
Die Isolierung des Oxidationsrohrs und des Rohrs, in dem die Metalloxide aufgeladen 
werden, besteht aus drei Schichten und wurde von der Promat GmbH zugestellt. Bei der 
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ersten Isolierschicht handelt es sich um eine 25 mm starke Hochtemperatur-
Glaswollmatte PROMAGLAF®-HTI 1200. Sie ist bis zu einer Temperatur von 1200 °C 
hitzebeständig und wird mit Hochtemperatur-Draht befestigt. Weitere Informationen 
zum Werkstoff befinden sich im Anhang O. Die zweite und dritte Schicht bilden 
gepresste mikroporöse Rohrschalen mit einer Dicke von 25 mm. Die MICROTHERM® 
MPS-Rohrschalen eignen sich für einen Temperaturbereich bis 1000 °C und werden in 
45° Bögen geliefert. Sie lassen sich einfach mit einem scharfen Messer schneiden und 
werden mit Spanndraht fixiert. In Anhang P ist das technische Datenblatt mit 
ergänzenden Angaben hinterlegt.  
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8  Zusammenfassung 
Die Weltbevölkerung steht durch den Anstieg des Energieverbrauchs vor immer größer 
werdenden ökologischen Problemen. Die aktuell zum größten Teil genutzten fossilen 
Energieträger reduzieren sich weiterhin. Um den Bedarf zu decken, bieten sich 
energieeffizient genutzte erneuerbare Energien an. Bei der erneuerbaren 
Energiegewinnung spielt der Energiespeicher eine wichtige Rolle. Drei verschiedene 
Energiespeicherarten können Energie in Form von thermischer Energie speichern. Diese 
kann zum einen „sensibel“ durch Erwärmung von beispielsweise Wasser, zum anderen 
„latent“ im Phasenwechsel bestimmter Stoffe oder „thermochemisch“ in chemischen 
Verbindungen gespeichert werden. Am „Deutschen Zentrum für Luft- und Raumfahrt 
(DLR)“ wird an thermochemischen Hochtemperatur-Wärmespeichern geforscht. Diese 
verfügen über hohe Energiespeicherdichten, hohe Zyklenstabilität, einen großen 
Temperaturbereich und sehr geringe Wärmeverluste. Das Hauptaugenmerk liegt auf der 
Umsetzung von Reaktorkonzepten zur Energiespeicherung mittels reversiblen Gas-
Feststoff-Reaktionen. Großes Potenzial bietet die chemische reversible Redox-Reaktion 
zwischen Metalloxiden und Sauerstoff. Ein Funktionsnachweis der kontinuierlichen 
Reduktion von Metalloxiden mittels Solarstrahlung wurde bereits erbracht. Zur 
Untersuchung einer kontinuierlichen Oxidation von Metalloxiden und einer 
Wärmeübertragung an die Luft wurde eine Versuchsanlage im Labormaßstab 
entwickelt, aufgebaut und in Betrieb genommen. In dieser Arbeit wurde die 
Konstruktion, der Aufbau einzelner Komponenten, der Zusammenbau und die 
Verrohrung eines Versuchsreaktors erläutert. Des Weiteren wurde über die Installation 
der Mess- und Reglungstechnik sowie über die Bestimmung von relevanten 
Materialaspekten von Mangan-Eisen-Oxid Verbindungen berichtet.  
Durch die Maßgabe, im Versuchsreaktor ein Wander-Reaktionsbett umzusetzen, wurde 
bei der Konstruktion der Materialtransport als Kernfunktion festgelegt. Ein weiterer 
ausschlaggebender Faktor für die Konstruktion war die Beladung der Metalloxide im 
Reaktor und die Zufuhr der erhitzen Luft. So gestaltete sich ein dreiteiliges 2,8 m langes 
Reaktorrohr mit einem Außendurchmesser von 168,3 mm und einer Wandstärke von 8 
mm. Das erste Reaktorrohrstück bildet die Pufferzone für die oxidierten Metalloxide. 
Darauf folgt die Einheit für die Luftzufuhr und das zweite Reaktorrohr, in dem die 
Oxidation stattfindet. Im dritten Reaktorrohr werden die Metalloxide zuvor durch 
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Heizstäbe aufgeladen. In einem solarthermischen Kraftwerk wird die Aufladung durch 
Sonnenenergie vollzogen. Beim Fahren eines Versuches werden die Pufferzone und das 
Oxidationsrohr mit einem inerten Material gefüllt. Nur im obersten Reaktorrohr 
befinden sich Mangan-Eisen-Oxide.  
Die Reaktorrohre und die Komponenten, die mit dem auf ca. 800 °C erhitzen Gas in 
Berührung kommen, wurden aus dem Werkstoff 1.4841 gefertigt. Da eine 
Temperatursteigerung durch die Reduktion auf ca. 1000 °C erwartet wird, wurde dieser 
Werkstoff mit einer Hitzebeständigkeit von 1110 °C gewählt. Das gesamte Reaktorrohr 
wurde mittels einer Siebplatte auf den Behälter der Dosiereinheit montiert. Die 
entwickelte Siebplatte dient zum einen als Übergangsverbindung von 
Flanschverbindung auf Behälter-Dosiereinheit und zum anderen als Trennvorrichtung 
des inerten Materials von den Metalloxiden. Die Siebplatte besteht aus einem 
quadratischen Blech. In der Mitte wurde eine Öffnung herausgeschnitten. In diese 
Öffnung wurde ein Metallgewebe geheftet. Durch dieses Metallgewebe fließt das inerte 
Material, welches einen kleineren Partikeldurchmesser als die Metalloxide hat, in die 
Dosiereinheit und wird aus dem Reaktor heraus gefördert. Somit wandern die 
Metalloxide durch das Oxidationsrohr in die Pufferzone. 
Zur Überwachung und Steuerung der Anlage wurden Mess- und Reglungssensoren 
installiert. Dazu gehört ein Druckminderer, der den Systemdruck auf 6 bar einstellt und 
ein Vordruckregler, der zur Aufrechterhaltung dieses Systemdrucks sorgt. Die 
Durchflussmenge des Gases wird über Massendurchflussregler (MFC) bestimmt. Zur 
Temperaturüberwachung wurden Thermoelemente hinter dem Lufterhitzer und am 
Gaseintritt und Gasaustritt vom Reaktor installiert. Im Reaktor befinden sich drei 
Multipoint-Thermoelemente mit neun Messpunkten im Oxidationsrohr und einem im 
obersten Rohr. Ein Gasanalysator mit vorgeschalteten Gaskühler untersucht das aus 
dem Reaktor tretende Gas auf seine Bestandteile. 
Ein erster Test zur Überprüfung des Wanderbettes wurde nach der Fertigstellung vom 
Reaktor durchgeführt. Der Reaktor wurde über das Füllrohr mit 70 l inertem Material 
befüllt. Dies entspricht der gesamten Volumenkapazität im Reaktor. Aufgrund des zu 
hohen Gewichts der Materialsäule auf dem Schaufelrad der Dosiereinheit, gab es 
Probleme beim Anfahren. Durch Kürzen der Antriebskette und dem Umgehen des 
Zahnrades vom Schaufelrad wurde das Problem behoben. So konnte das Material aus 
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dem Reaktor heraus befördert werden. Durch ein weiteres Experiment konnte 
festgestellt werden, dass das Schaufelrad keinen Einfluss auf die 
Durchflussgeschwindigkeit hat.  
Damit im weiteren Verlauf bestmögliche Versuchsergebnisse erzielt werden können, 
wurden bereits erste Gasleitungen mit Heizbändern und Isolation zur Wärmedämmung 
versehen. Weitere Maßnahmen zur Verringerung der Wärmeverluste stehen noch aus, 
worunter die erforderlichen Isolationen der Reaktorrohre und Flanschverbindungen 
fallen. 
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